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RESUMEN 
 
En este Proyecto Fin de Carrera se presenta un estudio del estado de la 
técnica de las protecciones eléctricas en las Aeronaves. En este estudio se 
presenta el Controlador de Potencia de Estado Sólido o SSPC como la última y 
más moderna protección que se está implantando actualmente en los aviones, 
sustituyendo a los tradicionales Circuit Breakers. Pero debido a que el 
desarrollo de estos dispositivos es bastante reciente, el SSPC no tiene 
implantado aún algunas características que pueden ser desarrolladas gracias a 
la tecnología de estado sólido, la electrónica de potencia y los 
microcontroladores. 
Además en el poco tiempo que llevan en funcionamiento ya han mostrado 
algunos problemas.  Una característica que no ha sido desarrollada todavía es 
el funcionamiento con altas cargas capacitivas las cuales podrían provocar 
sobrecorrientes que podrían dañar a los equipos y al cableado, además del 
propio SSPC. Es por ello por lo que uno de los objetivos de este proyecto ha 
sido el diseño y desarrollo de un SSPC que pueda conectar cargas altamente 
capacitivas. 
Además, debido a que las nuevas arquitecturas de los Sistemas de 
Distribución de Potencia en las aeronaves están cambiando a nuevos valores 
de voltaje, especialmente a 270VCC, este SSPC ha sido diseñado para este 
nivel de tensión. 
Finalmente, se ha diseñado y fabricado un prototipo de un SSPC que 
implementa estas funcionalidades, además de las que ya presentan los SSPCs 
actuales, y se ha comprobado que funciona correctamente tanto con cargas 
resistivas como capacitivas, y también bajo cortocircuitos y sobrecorrientes que 
pudieran provocar un arco eléctrico o fuego debido a la sobretemperatura en el 
cableado que esta aguas abajo del SSPC. 
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ABSTRACT 
On this Final Degree Project it is presented a survey of the state of the art 
of the electrical protections in aircraft. This project is focused on the Solid State 
Power Controller or SSPC, which is the last and most modern protection 
introduced in the current airplanes, replacing the traditional electro-mechanical 
and thermo-magnetic Circuit Breakers. But due to the fact that the development 
of these devices is quite recent, the SSPCs have not implemented some 
features that could be developed using the state solid technology, the power 
electronic and the use of microcontrollers. 
On the other hand, in the little time that SSPC are working, they have 
shown some problems. A characteristic that has not been yet developed is the 
handle with high capacitive loads that could provoke over currents that could 
damage both the equipments and wiring, and also the SSPC. This is why one 
main objective in this project has been the design and development of a SSPC 
that can switch on high capacitive loads. 
Also, since new architectures of the Power Distribution Systems in aircraft 
are changing to new values of voltage, especially to 270VDC, this SSPC has 
been designed for that level of voltage. 
Finally, a prototype of a SSPC, which in addition to the current 
characteristics implements these new functions, has been designed, 
manufactured and proved that works properly under both resistive and 
capacitive loads, besides with short circuits and over currents which could 
provoke an arc fault or a fire due to the over temperature in the wiring 
downstream the SSPC. 
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1 MOTIVACIONES Y OBJETIVO DEL PFC 
 
1.1 MOTIVACIONES 
Las motivaciones a la hora de realizar este proyecto se fundamentan en 
que los sistemas de distribución de potencia embarcados en los aviones están 
cambiando en el diseño de las nuevas aeronaves, con nuevos niveles de 
tensión, y con un mayor número de componentes eléctricos y electrónicos que 
demandan potencia eléctrica. En este contexto las protecciones tradicionales 
que se encargaban de proteger las cargas y el cableado ya no son adecuadas.  
Por otro lado, los grandes avances en el campo de la electrónica y 
electrónica de potencia en los últimos años permite aplicar esta tecnología al 
campo de las protecciones eléctricas usando microprocesadores para su  
control y además usar la tecnología de estado sólido (mediante el uso de 
elementos semiconductores como MOSFETs o IGBTs) como elemento 
conmutador de la corriente. 
Usando esta tecnología, se ha desarrollado el Controlador de Potencia de 
Estado Sólido o SSPC por sus siglas en inglés (Solid State Power Controller), y 
su uso ya se está incluyendo en los últimos y más modernos aviones como el 
A380. Con este dispositivo se puede lograr una serie de mejoras que evitarían 
muchos fallos dentro de los aviones. 
Al ser un dispositivo de protección bastante nuevo, éste presenta algunos 
problemas o limitaciones. Además, se puede implementar alguna mejora que 
todavía no ha sido totalmente desarrollada. Es por esta razón, y debido al gran 
uso que se prevé que tenga en el futuro, sustituyendo a las antiguas 
protecciones electro-mecánicas como los Circuit Breakers, por la que es 
necesario mejorar y estudiar los SSPCs. 
 
1.2 OBJETIVOS 
El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera es el diseño y desarrollo de un 
Controlador de Potencia de Estado Sólido, o SSPC, que permita la conexión de 
todo tipo de cargas. 
Debido a que los SSPC actuales no permiten la conexión de grandes 
cargas capacitivas, se implementará una solución que resuelva este problema, 
controlado mediante un microprocesador, el cual se encargará de dar las 
señales de control adecuadas al circuito para el correcto funcionamiento del 
SSPC, que estará implementado con MOSFETs como elemento de estado 
sólido. 
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Como tensiones y corrientes de diseño, deberá poderse conectar a un 
bus de 270VCC o HVDC (Alta tensión en corriente continua) y estará diseñado 
para una corriente nominal de 10A. 
El proyecto incluirá desde el diseño, pasando por la construcción de un 
prototipo, hasta la correcta validación en un banco de pruebas de su 
funcionamiento. 
Además se dejará preparada y construida la plataforma de un SSPC que 
permita integrar en un futuro la protección I2t u otras curvas de protección más 
eficaces. 
 
.
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2 ESTADO DE LA TÉCNICA 
Este capítulo pretende introducir al lector en los Sistemas de Distribución 
de Potencia eléctrica embarcados en las aeronaves y dar una visión global de 
los distintos tipos de protecciones para los SDP. Durante los siguientes 
subcapítulos se irán exponiendo las distintas protecciones que se utilizan y los 
problemas o limitaciones que éstas presentan, para acabar explicando el último 
tipo de protección que se está implantando en los aviones, el Controlador de 
Potencia de Estado Sólido (“Solid State Power Controller” o SSPC) con un 
estudio más detallado de su funcionamiento así como las ventajas y problemas 
que tiene en la actualidad. 
 
2.1 INTRODUCCION  
Las aeronaves actuales están evolucionando hacia aviones, que cada vez 
presentan un mayor número de equipos y dispositivos eléctricos y electrónicos 
(radar, cámaras infrarrojas, radios, actuadores...), incluso los sistemas 
mecánicos, neumáticos o hidráulicos están siendo reemplazados por sistemas 
eléctricos. Estos cambios proporcionan un mejor funcionamiento del sistema 
debido al aumento de la fiabilidad, además, de un menor coste de 
mantenimiento, ahorro en la conversión de la energía y por lo tanto una mayor 
eficiencia de la aeronave en general, y mayor capacidad de auto diagnóstico 
(por la eliminación de los componentes necesarios en los otros actuadores, 
como tuberías, válvulas, bombas…). 
Además con los avances en el campo de la electrónica de potencia, los 
microcontroladores y la electrónica de control, el diseño de las nuevas 
aeronaves tiende hacia dos nuevos conceptos o filosofías de avión: el Avión 
Mas Eléctrico (“More Electric Aircraft” o MEA) y el Avión Totalmente Eléctrico 
(“All Electric Aircraft” o AEA). El diseño de los últimos aviones ya se basan en 
el MEA, como el A380 y el A350 de Airbus y el B787 “Dreamliner” de Boeing o 
el avión de combate JSF (“Joint Strike Fighter”) de Lockheed Martin. En estas 
arquitecturas, la sustitución de los sistemas convencionales por los nuevos 
sistemas eléctricos supone también una considerable reducción del peso y 
tamaño, y por tanto se reduce el gasto de combustible y permite un aumento de 
la carga de pago. 
Al aumentar el número de equipos que demandan energía eléctrica, los 
Sistemas de Distribución de Potencia (SDP) también están cambiando. Los 
tradicionales niveles de tensión de 28VCC y 115VCA han evolucionado hacia 
niveles de 270 VCC normalmente para aplicaciones militares; y tensiones de 
230 VCA  para aplicaciones civiles. Una de las ventajas que se consiguen con 
estos nuevos sistemas, es que se tiene una corriente unas 10 veces inferior en 
comparación con los tradicionales sistemas a baja tensión, y por ello se puede 
disminuir la sección de los cables y por lo tanto el volumen y el peso del 
cableado.  
Universidad Carlos III de Madrid 
Proyecto Fin de Carrera  2.-ESTADO DE LA TÉCNICA - 
 
 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE UN SSPC -6- 
No se puede olvidar, que en estas nuevas arquitecturas, tienen que 
convivir los nuevos niveles de tensión, con los niveles de tensión 
convencionales. Esto es consecuencia de la existencia de multitud de equipos 
ya instalados en los aviones ya existentes. Estos equipos tienen que ser 
conectados a estas nuevas arquitecturas, y por tanto se debe mantener los 
niveles convencionales de tensión. Como resultado se tienen arquitecturas en 
las que existen buses de distribución principales en alta tensión de los cuales 
se ramifican otros buses de distribución secundarios, que mantienen los niveles 
convencionales de distribución 28 VCC y 115 VCA, ver Figura 1 [Izquierdo08C]. 
 
 
Figura 1. Red de distribución en alta tensión 
En estas arquitecturas hay que prestar especial atención a las 
protecciones, las cuales son una parte fundamental de los SDP, ya que evitan 
daños al cableado, a los equipos embarcados y proporcionan un entorno 
seguro para las personas. Hasta el MEA, las protecciones típicas que se 
usaban se basaban en fusibles o disyuntores magneto-térmicos, como los 
Circuit Breakers (CB). 
Pero con tantos equipos demandando energía eléctrica y con estos 
nuevos niveles de tensión, los tradicionales dispositivos de protección dejan de 
ser adecuados para estas arquitecturas. Es por ello necesario la introducción 
de nuevas tecnologías para cubrir las carencias que presentan los dispositivos 
convencionales. Uno de los nuevos dispositivos para proteger los SDP son los 
Controladores de Potencia de Estado Sólido (SSPC), que proporcionan la 
función de protección de las instalaciones eléctricas ante cortocircuitos y 
sobrecargas. Además, permiten la conexión de cargas a las barras de 
distribución eléctrica y protegen al cable, según la curva I2t, de la misma 
manera que lo hacían las protecciones magneto-térmicas como el CB. 
Por otro lado, los SSPC presentan una alta fiabilidad, baja disipación de 
potencia y la capacidad de control remoto. Sin embargo también presentan 
limitaciones como por ejemplo inestabilidades al conectarse varios sistemas, 
corrientes máximas para estos niveles de tensión y problemas con la conexión 
y desconexión de cargas capacitivas e inductivas [Barrado08], [Barrado09], 
[Izquierdo08], [Izquierdo09], [Izquierdo09B]. 
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2.2 PROTECIONES TRADICIONALES EN LOS SDP  
 
2.2.1 Fusible 
El fusible, ver Figura 2 [Izquierdo09C], es la protección más antigua y 
sencilla que se puede encontrar en un avión. Consiste en un elemento en el 
cual si la corriente que circula por él es mayor que la corriente nominal para la 
cual está dimensionado éste se funde, y así se corta la corriente que circula por 
los cables y los equipos, protegiéndoles de los posibles daños que pudiera 
ocasionar esta sobrecorriente.  La principal desventaja de esta protección es el 
hecho de que una vez que éste actúa, es irrecuperable, y una vez detectado y 
solucionado el problema que hizo actuar a esta protección hay que cambiarlo 
ya sea en tierra, o en vuelo si es muy crítico, lo que conlleva que hay que llevar 
repuestos en el avión y hay que tener la formación y herramientas necesarias 
para cambiarlo. Los fusibles se sitúan lo más cerca posible del punto de 
distribución de potencia para tener la minina cantidad de cable sin proteger. 
 
 
Figura 2: Fusible de un avión 
Debido a su pequeño tamaño y peso, es todavía bastante utilizado en 
algunos aviones, como por ejemplo en los aviones no tripulados (UAV), donde 
la actuación de otro tipo de protecciones más grandes, pesadas y complejas de 
cablear como los CBs, no daría ninguna ventaja al avión ya que no hay 
tripulación que los pueda reconectar. 
Otras desventajas de este componente es que el punto de fusión se ve 
influenciado por la temperatura ambiente, no se puede detectar si se ha fundido 
ni tiene capacidad de monitorización, y la lenta respuesta que tiene ante el 
paso de una sobrecorriente o un cortocircuito. [Izquierdo09C] 
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2.2.2 Circuit Breaker – CB 
Actualmente, el Circuit Breaker (CB), ver Figura 3 [Sola09], es la 
protección más empleada a la hora de proteger los cables  en los SDP 
embarcados de una aeronave. El CB es un elemento de protección, que se 
abre ante una corriente por encima de ciertos límites, si es mantenida durante 
un determinado tiempo. Esto impide daños en los cables o equipos situados 
aguas abajo. El CB tiene un uso bastante extendido en todo tipo de aeronaves, 
tanto en CA como en CC. Los CB pueden ser monofásicos  (28 VCC o 115 VCA) 
o trifásicos (115 VCA).   
 
 
Figura 3. Vista frontal de un panel de Circuit Breakers 
El CB está constituido por un elemento (magneto-térmico) sensible a la 
corriente que lo atraviesa, que se dilata al calentarse por el paso de la 
corriente. De este modo, cuando se alcanzan ciertos niveles de temperatura, se 
produce la apertura del CB.  
Teniendo en cuenta esto, el CB solo actúa cuando ciertos niveles de 
corriente circulan por el dispositivo durante el tiempo suficiente para calentar el 
componente y provocar la apertura, tal y como se aprecia en sus curvas de 
funcionamiento (Figura 4 [Mussmacher04]). En esta figura, se puede producir 
una apertura del CB, ante niveles  de corriente del 1000% del rango de 
corriente nominal, en un tiempo de 0.08 a 0.3 segundos, ó se puede activar la 
protección con niveles de corriente del 165 % de la corriente nominal, en 
tiempos  que van desde los 20 a los 250 segundos.   
Las causas de activación de un CB son generalmente producidas por 
anomalías en la carga eléctrica o en el cableado asociado. Una vez abierto el 
CB, se puede cerrar nuevamente de forma manual, aunque es importante tener 
presente que un intento de reenganche del propio CB puede agravar el daño 
eléctrico, ya que puede producir la propagación de la sobrecorriente que 
inicialmente produjo la apertura del CB, con los  posibles riesgos de afectar a 
otros equipos. De hecho, la compañía fabricante de aviones AIRBUS, no 
autoriza el reenganche de los CB en vuelo, salvo casos muy justificados y 
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emergencias, en las cuales es absolutamente necesario para la seguridad del 
propio vuelo [Izquierdo08].  
El gran problema de los CB es que no son capaces de proteger frente a 
fallos por arco, ya que este tipo de descargas, si bien liberan una gran cantidad 
de energía, no son capaces de calentar el bimetal del CB y por lo tanto no 
activan la protección. Los fallos por arco pueden durar del orden de 
milisegundos. Una serie de estos eventos puede durar entorno a 20-30 
milisegundos, siendo demasiado fugaces para provocar la activación del CB. 
Sin embargo, estos arcos, no detectados por el CB, aumentan la temperatura 
del entorno del arco, pudiendo causar daños catastróficos al cable tales como 
la ignición del aislante o combustible cercano al cable. Se han llegando a dar 
casos donde se han producido llamas, en los cuales el CB aguas arriba del 
cable dañado estaba intacto. En la Figura 4 [Mussmacher04] se han marcado 
con puntos naranjas los rangos en los que se producen los arcos eléctricos. 
Cabe destacar que se encuentran en la zona de no activación de la protección 
de los CB. [LopezdelMoral09] 
 
 
Figura 4. Curva I2t típica de un Circuit Breaker y zonas críticas 
Además de los inconvenientes citados anteriormente sobre la posible no 
detección de faltas por arco, debemos tener en cuenta que la monitorización de 
los CB es compleja, por el espacio necesario para su emplazamiento y el bajo 
nivel de control que permiten, ver Figura 5 [Izquierdo08]. Todo ello supone un 
incremento de peso y equipos dentro del avión, tales como las Unidades de 
Monitorización de los Circuit Breakers cuando los CB no están situados en 
cabina, otro inconveniente importante es que los CBs no permiten la 
implementación de control remoto. 
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Figura 5. Vista posterior de un panel de Circuit Breaker  
Esto, añadido a que el CB no protege de muchas de las perturbaciones 
descritas anteriormente, así como las falsas actuaciones por sobre-
temperatura, permite concluir que los CB  no son un dispositivo muy apropiado 
para ser incluido en las nuevas arquitecturas  de distribución de potencia 
eléctrica. Asimismo, es importante señalar, que los CB no son adecuados para 
la protección de los nuevos sistemas, debido principalmente a que pueden 
originar problemas de funcionamiento en alta tensión de CC, como distorsiones 
o cortes que perduran más de 100 milisegundos, algo no aceptable para cargas 
sensibles a las perturbaciones [Izquierdo08], [Izquierdo08C] 
Es necesario por tanto, plantearse el desarrollo de tecnologías 
alternativas de protección para los nuevos diseños de SDP. 
 
2.2.3 Circuit Breaker con detector de Fallo por Arco - AFCB 
El “Arc Fault Circuit Breaker” (AFCB), ver Figura 6 [Izquierdo08B], es una 
protección de más reciente aplicación que el CB. Estos dispositivos 
proporcionan el mismo tipo de protección que los CBs, y además, añaden la 
protección frente a los arcos eléctricos. 
Asimismo, estos componentes mantienen la cuenta de cada una de las 
interrupciones momentáneas del aislamiento, y provoca una interrupción del 
circuito cuando el número de estas interrupciones excede una cantidad 
prefijada por los algoritmos de control del componente. Señalar, que la 
temperatura causada por estos contactos intermitentes puede ser inferior al 
alcanzado en un dispositivo magneto-térmico, como los Circuit Breakers 
[Izquierdo08]. 
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Figura 6. AFCB fabricado por E-T-A ® 
La tecnología de los AFCB fue introducida en un principio dentro del 
mercado industrial y domestico. Se está adaptando este tipo de tecnología para 
poder emplearse en plataformas aeronáuticas debido a la mejora en la 
seguridad que supone su uso. Gracias a estos dispositivos se reducirán el 
número de fallos provocados por arco y sus desastrosas consecuencias. 
Además, se reducen costes al disminuir los daños tanto del cableado eléctrico, 
como de las áreas colindantes situadas próximas al arco. 
El AFCB está incluido dentro de las investigaciones de nuevas 
tecnologías para la mejora de la seguridad del cableado, tema clave para 
algunas  agencias como la Agencia Federal de Aviación (FAA). Se pretende 
determinar los mecanismos que llevan al proceso de envejecimiento, así como 
desarrollar las herramientas para mejorar la inspección y mantenimiento del 
cableado. También busca desarrollar tecnologías que disminuyan o eliminen 
los riesgos de un fallo en el cableado. 
En el año 2000 el fabricante de aviones AIRBUS, decidió lanzar su propio 
programa de AFCB, similar al de la FAA citado anteriormente. Este programa 
incluye tests sobre prototipos definidos por los propios fabricantes de AFCB, 
ensayos en banco de pruebas en laboratorios y posteriormente ensayos en 
vuelo. El proceso se completa con la evaluación de la madurez del componente 
embarcado en avión durante un tiempo estimado de seis meses [Izquierdo08].  
Actualmente las recomendaciones de ATSRAC (Aging Transport Systems 
Rulemaking Advisory Committee) indican la necesidad de un estudio en 
profundidad para la evaluación de los daños colaterales del cableado cuando 
son protegidos por los AFCB.  Se tienen que precisar también los costes y 
beneficios  de la implementación de los AFCB.  
Los AFCB contienen una sofisticada electrónica, la cual muestrea la 
corriente que lo atraviesa en intervalos de sub-milisegundos. A partir de la 
forma de onda de la corriente muestreada, y gracias al análisis en el dominio 
del tiempo y la frecuencia de esta señal, se hace posible la detección del fallo 
por arco, y de este modo, se impide que se vuelva a repetir. La identificación  
se basa en discriminar el fallo por arco, mediante el uso de patrones y 
algoritmos, de una corriente de funcionamiento normal.  
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Dependiendo de la complejidad de los patrones y algoritmos del AFCB, se 
pueden llegar a diferenciar los fallos  por arco de otras señales que se le 
asemejen, como pueden ser los  transitorios durante el arranque o apagado de 
un motor, o las demandas pulsantes de corriente del motor durante el 
funcionamiento normal.  
El uso de esta tecnología en los aviones, mejora considerablemente los 
niveles de seguridad y reduce costes limitando los daños tanto al cableado 
eléctrico, como a las áreas colindantes situadas próximas al arco. 
Sin embargo, este tipo de dispositivo sigue presentando la misma 
problemática de monitorización que los CB y no permite su control remoto, por 
lo que hace necesario la búsqueda de nuevas tecnologías, además este 
dispositivo solo tiene aplicación en CA [Izquierdo08]. 
 
2.2.4 Controlador Remoto de Circuit Breakers – RCCB 
El Controlador Remoto del Circuit Breaker (Remote Control Circuit 
Breaker o RCCB), de reciente aplicación, es una combinación de relé y Circuit 
Breaker (véase la Figura 7 [Izquierdo08]).  
 
 
Figura 7. RCCB  fabricado por E-T-A ® 
De este modo, el funcionamiento de un RCCB es similar al de un CB con 
la salvedad que permite el control remoto del dispositivo. En estos dispositivos 
el sistema de conmutación esta operado por circuitos electrónicos  
incorporados en su interior, ver Figura 8 [Izquierdo08B]. 
Los RCCB no presentan el problema por envejecimiento que se puede 
producir en los CB, como consecuencia de los ciclos térmicos que tiene que 
soportar el bimetal. En sustitución del bimetal, el RCCB incorpora una parte 
electrónica de monitorización y control. Cabe destacar que los ciclos de vida es 
un factor importante en las aplicaciones aeroespaciales y militares, donde el 
fallo de un componente puede poner en peligro vidas humanas y donde el 
mantenimiento es muy costoso. 
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Figura 8. Diagrama de aplicación de un RCCB fabricado por E-T-A ® 
El concepto de RCCB, como controlador de cargas en los sistemas de 
distribución de potencia, proporciona una mayor eficiencia al sistema de 
distribución con una menor pérdida por línea, un menor coste e incluso menor 
peso que los convencionales sistemas de distribución, constituidos a partir de 
relés y sistemas de protección.  
Aunque permite el control remoto y por tanto mejora este punto frente a 
los CB y los AFCB, este componente no deja de tener el mismo carácter 
mecánico que lo limitan en su posible uso dentro de sistemas más complejos 
como los SDP de alta tensión. [Izquierdo08] 
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2.3 CONTROLADOR DE POTENCIA DE ESTADO 
SÓLIDO - SSPC 
Para solucionar la problemática que presentan los anteriores dispositivos 
es necesaria la introducción de nuevas tecnologías en las protecciones, como 
son los Controladores de Potencia de Estado Sólido (SSPC), ver Figura 9 
[Izquierdo08], basado en semiconductores de potencia (como son los 
MOSFETs o los IGBTs). 
 
 
Figura 9. SSPC del fabricante DDC ® 
 
2.3.1 Características y funcionalidades 
El SSPC tiene la particularidad, frente al resto de dispositivos 
presentados, que combina la función de conmutar cargas al bus principal y la 
de proteger las instalaciones eléctricas de sobrecargas y cortocircuitos, 
mediante el uso de tecnología de estado sólido1. Otras características de los 
SSPC son: la alta fiabilidad, baja disipación de potencia y la capacidad de 
control remoto mediante el uso del software, así como la monitorización por 
medio de un sencillo interfaz persona-máquina. 
Además se puede controlar y disminuir los picos de corriente/tensión en la 
conexión de cargas y evitar que éstas se suelten en los cambios de potencia de 
los buses de alimentación. Otra característica importante es que presentan una 
triple protección del sistema eléctrico, consistente en la protección ante arcos 
eléctricos, protección térmica mediante la curva I2t, al igual que lo hace el CB, y 
protección ante sobrecargas y cortocircuitos. Son por lo tanto una buena opción 
para su instalación en los sistemas eléctricos embarcados. 
                                                 
 
1
 Estado Sólido en un término que describe cualquier circuito electrónico basado en la utilización de 
dispositivos semiconductores (como transistores bipolares, MOSFETs, IGBTs, etc.) en lugar de relés o 
tubos de electrones, en los cuales hay partes móviles o contienen gas en su interior 
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Los dispositivos basados en semiconductores de potencia, como son los 
SSPC, proporcionan una alta velocidad de respuesta y una menor 
susceptibilidad a las vibraciones que los dispositivos electromagnéticos y 
electromecánicos, como los CB o los RCCB. Todas estas características y 
ventajas son consecuencia del desarrollo en los campos de la electrónica de 
potencia y la microelectrónica. 
Cabe destacar que el uso de la tecnología de los SSPC permite un mejor 
control de los sistemas de distribución de potencia y mayor protección de los 
mazos de cables que los anteriores dispositivos 
electromagnéticos/electromecánicos. Debido a su pequeño tamaño es posible 
agruparlos en tarjetas o equipos formados por 8 ó 10 SSPC. Estas 
tarjetas/equipos se sitúan próximas a las cargas localizadas dentro de un área 
concreta del sistema embarcado, de forma que sólo se precisa de un cable 
principal para distribuir la potencia a una determinada zona del sistema 
embarcado. A partir de esta línea de potencia, de distribución primaria, los 
SSPC distribuyen la potencia eléctrica con cables más cortos y de menor galga 
a las cargas. De este modo, el diseñador de los SDP embarcados puede 
reducir la galga y el número de los cables utilizados, reduciendo peso y 
volumen en las instalaciones eléctricas embarcadas. Una distribución típica en 
aviones es la mostrada en la Figura 10 [Izquierdo08B]. 
 
 
Figura 10. Módulo de 10 SSPC conectado al bus de distribución 
Esta reducción en el peso y volumen (por la disminución del número de 
cables, su longitud y galga), resultan elementos clave para las grandes y 
complejas instalaciones eléctricas de nuevos  aviones como el A380 y el B787. 
En estos  aviones los SSPC ya han sido incluidos, lo cual ha permitido reducir 
el número total de componentes requeridos para la gestión de la potencia 
eléctrica y la protección de los  sistemas de distribución [Izquierdo08]. 
Esta nueva arquitectura de los SDP, donde los SSPC se encuentran 
situados muy cerca de las cargas eléctricas y no necesitan el control desde el 
“cockpit” (o  cabina de los pilotos), con respecto a los tradicionales SDP, 
basados en CB situados en el cockpit permite una reducción de los mazos de 
cableado bastante importante como se puede ver en la Figura 11. Por el 
contrario estos sistemas implican un mayor coste y en algunos sistemas 
críticos no está aceptado su uso. 
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Figura 11. Sistema de distribución de potencia centralizado (a) y distribuido (b) 
Otro mecanismo que permite reducir el peso al avión es mediante la 
gestión de los SSPCs por medio de computadores que controlen los sistemas 
electrónicos de potencia, de tal forma que se apaguen los subsistemas 
innecesarios del avión y solo se mantengan conectados los necesarios. Por 
ejemplo si el bus total está diseñado para 50A, pero solo se requieren 25A 
simultáneamente, entonces se pueden apagar las cargas innecesarias, 
manteniendo 25A o menos. De esta manera se reduce la sección necesaria del 
cableado y consecuentemente el peso del avión [Mussmacher03]. Una 
reducción en el numero de cables, longitud o sección de éstos puede reducir 
significativamente el peso del avión debido a la gran cantidad de éstos en un 
avión, por ejemplo, el A380 tiene más de 500km de cables. 
Con estas nuevas arquitecturas y protecciones para los SDP, se puede 
controlar mediante microprocesadores la distribución de potencia a los 
sistemas mediante aplicaciones de gestión de cargas en tiempo real, y esto 
implicará que se liberará de trabajo a la tripulación y se incrementará la 
fiabilidad del sistema, ya que los fallos debido a errores humanos se reducirán, 
mientras que también se protegerá al cable y a las cargas [Friedman92], 
[Friedman97]. 
 
2.3.2 Estructura Interna 
Normalmente, la arquitectura del SSPC, se puede dividir en cinco grandes 
bloques: el elemento conmutador de potencia, el “driver”, la fuente de 
alimentación interna, el bloque interfaz de control y el bloque I2t, ver Figura 12 
[Izquierdo08]. En los siguientes párrafos se incluye una breve descripción de la 
funcionalidad y composición de estos bloques. 
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Figura 12. Diagrama de bloques de un SSPC 
El dispositivo de potencia constituye el elemento de conmutación. 
Normalmente suele ser un MOSFET, aunque también puede ser implementado 
con JFETs o IGBTs. 
El “driver” controla el encendido/apagado del MOSFET, y el control de la 
correcta conmutación del SSPC de con los parámetros diseñados para su 
correcto funcionamiento (tiempo de conexión, tiempo de apagado, etc.). 
La fuente de alimentación interna está aislada del resto del SSPC. Su 
principal función es ofrecer una fuente de alimentación flotante para el resto de 
los bloques internos: “driver”, bloque de control e interfaz e I2t [Barrado08], 
[Izquierdo09B]. 
El bloque de interfaz y control está encargado de activar/desactivar el 
estado real del SSPC de forma remota. Los SSPC normalmente tienen 
diferentes entradas y salidas digitales de control. Por medio de estas señales, 
una externa Unidad Central de Procesamiento (CPU) determina, en tiempo 
real, lo que está sucediendo y modifica el estado del dispositivo cuando es 
necesario. [Izquierdo09B]. Este bloque debe estar aislado de la lógica del driver 
para evitar que los fallos que se puedan originar en la parte del driver afecten a 
la CPU [Friedman97]. 
El último bloque es el que incluye el efecto de la memoria térmica y la 
curva I2t, ver Figura 13 [Izquierdo08]. Esta curva muestra el nivel de corriente, 
como una función del tiempo que tardan las protecciones en ser activadas. 
Esta curva de protección I2t está basada en el comportamiento que muestran 
dispositivos electromecánicos como los CBs, pero estos dispositivos no tienen 
en cuenta algunos parámetros importantes como la localización de los cables y 
la temperatura ambiente del cableado. Sin embargo, estos parámetros tienen 
una influencia en la temperatura de los cables y como consecuencia modifican 
los tiempos de corte de la curva I2t clásica. Es por este motivo por el que se 
han estudiado modelos en los que la estos parámetros de compensación de 
temperatura se tienen en cuenta en la curva I2t  para una mejor protección 
[Izquierdo08]. 
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Figura 13. Curva estándar I2t del SSPC 
La curva I2t se puede dividir en tres partes principales de acuerdo con los 
eventos de activación: 
• Protección instantánea del SSPC. Corresponde a un limitador de 
corriente de corte instantáneo, ante un nivel máximo de corriente, 
el cual protege al SSPC/Cable/Cargas electrónicas de elevadas 
corrientes instantáneas que puedan producirse, ver Figura 13. 
• Protección I2t del SSPC. Basado en el funcionamiento térmico de 
un CB, protege al cableado de un sobrecalentamiento continuo, ver 
Figura 13. Esta curva puede estar compensada para tener en 
cuenta la disipación del cable y la temperatura ambiental. 
• Área normal de trabajo del SSPC. Si la corriente se sitúa por 
debajo del nivel mínimo no se activa ninguna protección, ver Figura 
13. 
La medición de la corriente, esencial para conocer como se está 
comportado el SSPC y así poder controlarlo, se puede hacer con diversas 
técnicas. De manera general se puede medir mediante medios magnéticos y 
resistivos. La medición resistiva es relativamente simple, sin embargo, existe el 
inconveniente de que siempre existe una disipación de potencia, por ejemplo a 
20A se disiparían 0.4W/mΩ. Por otra parte, la medición magnética necesita 
transformadores de corriente y además tiene un ancho de banda limitado y es 
más complicado que la medición resistiva [Liu05]. 
 
2.3.3 Problemas de Funcionamiento y Limitaciones 
Como consecuencia de la reciente aplicación de este componente en 
comparación con otras protecciones de los SDP embarcados, es común la 
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aparición de algunos puntos críticos en los cuales el dispositivo debe ser 
mejorado. 
En cuanto a los problemas que han surgido con los SSPC cabe destacar 
una publicación de la NASA en la que se aseguraba que, si la curva I2t, que 
sirve para proteger los dispositivos, tenía los umbrales muy altos, se podían 
producir fallos por arco. Estos fallos ocurren cuando el aislamiento se vuelve 
conductivo y como consecuencia se inicia un arco eléctrico. Por otro lado, si se 
bajan dichos umbrales se corre el riesgo de que se produzcan falsas alarmas 
[Stavnes94]. 
A raíz de los problemas detectados en el sistema eléctrico de la Estación 
Espacial Internacional (ISS) de la NASA, se ha comprobado como la influencia 
de las capacidades parásitas del MOSFET influye en la estabilidad del sistema. 
En estos SSPCs instalados en la ISS se hace un control por límite de corriente 
en el cual se compara la corriente actual con una de referencia, y el error (o 
diferencia) entre ambas le llega a un driver que actúa sobre el MOSFET para 
mantener la corriente constante. Estas capacidades parásitas que presentan 
los MOSFETs pueden llegar a provocar un acoplamiento entre el lazo de 
control de corriente que controla el SSPC y el convertidor, que actúa de carga 
situado aguas abajo. Este acoplamiento puede originar inestabilidades del 
sistema completo. [Panov96] 
Otro de los problemas detectados en los SSPCs, muy relacionado con los 
sistemas electrónicos, es el asociado a las perturbaciones de tipo EMI. Se han 
detectado fallos de funcionamiento incorrecto ante eventos de carácter EMI, los 
cuales han desencadenado cortes instantáneos de corriente provocados por el 
SSPC y que afectan a las cargas aguas abajo, y sin embargo, no son 
informados por el bus de estado del SSPC. Estos fallos son consecuencia de la 
gran dependencia interna de la electrónica que tiene el componente 
[Barrado09]. 
También existe un problema con la limitación de corriente que este tipo de 
tecnología presenta. Hasta 15 amperios es adecuado el uso de los SSPC en 
las arquitecturas de 270 V. A partir de estos niveles se hace necesario el uso 
de contactores electromecánicos, por la limitación práctica de las tecnologías 
FET, aunque actualmente ya se está investigando en otras tecnologías, que 
permiten un mayor nivel de corriente, como la IGBT [Liu05]. Pero los IGBTs 
también tienen un límite de corriente y tensión, y es que en la propia tecnología 
de semiconductores de Si, está muy limitada la corriente y tensiones que 
soportan, y la temperatura máxima que pueden alcanzar está en torno a 125ºC. 
Últimamente se está empezando a trabajar con la tecnología de SiC que ofrece 
menor resistencia específica cuando está conectado a altas tensiones y 
soporta hasta 200 ºC. Un SSPC que emplea tecnología SiC puede soportar 
corrientes de hasta 30A a tensiones de 270VCC [Xiaohu08]. 
Por último, el SSPC frente a otro tipo de protecciones convencionales 
tiene la problemática de que ante fallos del dispositivo se pueden conectar 
determinados puntos que deberían estar separados, debido a su carácter no 
mecánico. Este problema es debido a la fusión de puntos internos del 
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componente por una sobre temperatura, como consecuencia de la circulación 
no controlada por el componente de una elevada corriente. [Izquierdo09]. Otro 
de los inconvenientes es debido a la disipación de potencia, ya que es mayor 
que en los CB y otros dispositivos mecánicos. La tecnología de estado sólido 
usada, disipa mucha potencia durante las conmutaciones, y ésta es mayor 
cuanto mayor sea la tensión a la que se ve sometido el dispositivo de estado 
sólido entre sus bornes. [Simon93] 
 
2.3.4 Nuevas funcionalidades 
Entre las nuevas capacidades a desarrollar en el futuro, una de las más 
importantes es el desarrollo de SSPCs capaces de conectar grandes cargas 
capacitivas. La conmutación de tales cargas implica que durante la conexión, la 
carga tiene una impedancia inicial muy pequeña, lo que provoca una corriente 
varias veces superior a la nominal si no se introduce ninguna limitación en el 
SSPC. Esta limitación de la corriente evitaría la generación de elevados picos 
de corriente durante la conexión de cargas capacitivas, o por posibles 
cortocircuitos aguas abajo del SSPC, lo cual evita la transmisión a la red de 
distribución de perturbaciones de tensión y corriente [Barrado09]. Esta será la 
principal capacidad a desarrollar durante este Proyecto Fin de Carrera. 
Se han implementado ya algunas soluciones para la conexión de este tipo 
de cargas. Un método tradicional que se ha usado hasta ahora es la técnica del 
“ratched-up” [Mussmacher03]., que consiste en encender el SSPC y si la carga 
capacitiva es suficientemente grande para provocar un pico de corriente que 
supere la curva I2t el SSPC se corta, en este punto la carga ya ha alcanzado 
cierto nivel de voltaje. Pasado un tiempo intenta encenderse de nuevo, y así 
repite este ciclo sucesivamente hasta conseguir cargar totalmente la carga 
capacitiva. Desafortunadamente, esta técnica no funciona si la carga no es 
capacitiva pura, por ejemplo un condensador en paralelo con una resistencia, 
ya que durante el apagado del SSPC el condensador se descarga rápidamente 
por la resistencia a menos que el tiempo de apagado sea muy pequeño. 
Otra técnica para la conexión de estas cargas consiste en limitar la 
corriente, haciendo que circule una corriente constante, superior a la nominal, 
hasta que se cargue por completo. El problema de esta técnica es que mientras 
la corriente suministrada a la carga es constante, la potencia disipada por el 
elemento conmutador del SSPC no lo es. Esta potencia disipada durante el 
encendido es grandísima y necesita componentes conmutadores mucho 
mayores y más caros. Aunque esta solución es posible, incrementa 
significativamente el tamaño, peso y coste [Mussmacher03]. 
La última técnica consiste en controlar la corriente por el SSPC en función 
de la tensión a la que se encuentre el MOSFET en cada instante. Esto se hace 
para mantener al MOSFET dentro de los límites de su zona de operación 
segura (SOA), ya que inicialmente el MOSFET soporta una gran tensión entre 
drenador y fuente, y al comenzar a circular la corriente por él, la potencia 
disipada es grandísima y si excede su SOA el dispositivo se rompe, a menos 
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que ocurriera un corte instantáneo, aunque esto provocaría que la carga no 
sería alimentada. Por tanto, la limitación de corriente debe ser diseñada para 
cumplir en todos los casos con la SOA, y por ello el diseño tiene que tener en 
cuenta la capacidad máxima que el controlador pueda conmutar porque la 
tensión VDS es función de la carga [Simon93].  
Otra de las nuevas capacidades es la de evitar las desconexiones de la 
carga ante pequeños cortes de la alimentación en el bus, evento muy frecuente 
en los sistemas embarcados durante los intervalos de cambio de un bus de 
distribución a otro. Este fenómeno no aparece en las protecciones 
convencionales (CB), ya que se encuentran conectados de forma mecánica y 
no dependen de un control electrónico. Sin embargo, en los SSPC la falta de 
energía eléctrica en el control del dispositivo puede originar que la carga se 
desconecte, aunque exista alimentación aguas arriba del SSPC, tras un cambio 
en las barras de distribución. Los nuevos diseños de los SSPC deben de ser 
capaces de soportar tiempos de corte en la alimentación dentro de los límites 
de la normativa. 
Finalmente también es importante mejorar detección de los fallos por 
arco, ya que es una de las fuentes principales de daños y roturas en los SDP 
de las aeronaves, y esta mejora daría mayor fiabilidad y seguridad al sistema 
en su conjunto [Izquierdo08C], [Barrado09]. 
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3 DISEÑO 
En este capítulo se pretende explicar paso a paso el diseño de un SSPC, 
que satisfaga los requisitos expuestos en el “Capítulo 1: Motivaciones y 
Objetivo del PFC”, y que más adelante se construirá para verificar su correcto 
funcionamiento.  
En primer lugar se explicará el funcionamiento del MOSFET, como 
conmutador de potencia de estado sólido del SSPC. 
En segundo lugar se abordarán varias estrategias de control de la 
corriente para permitir la conexión de cargas altamente capacitivas. 
Finalmente, una vez diseñado un control optimo para la conexión de todo 
tipo de cargas, se diseñará el circuito final, del que se construirá mas tarde un 
prototipo para su verificación en el laboratorio 
 
3.1 CONMUTADOR DE POTENCIA MEDIANTE 
MOSFET 
El transistor MOSFET o también conocido como Transistor de Efecto 
Campo de Metal Oxido Semiconductor (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Efect 
Transistor) debido a su estructura interna, es un dispositivo electrónico de tres 
terminales, ver Figura 14 [Barkhordarian09], Drenador (“Drain” - D), Fuente 
(“Source” - S) y Puerta (“Gate” - G) cuyo principio básico es el control de la 
corriente por un terminal (D) a partir del voltaje al que se exponen dos de sus 
terminales (G y S). En el caso extremo, la señal de control (voltaje entre G y S) 
puede ser usada para que la corriente cambie de cero a un valor de corriente 
alto, actuando así el MOSFET como un interruptor. 
 
 
Figura 14. Símbolo de un MOSFET de potencia de canal n 
La diferencia de un MOSFET de potencia con respecto a un MOSFET 
común, es que este transistor soporta un rango de corrientes y tensiones 
bastante mayor, además, aunque su funcionamiento básico es el mismo, su 
estructura interna cambia y pueden soportar más disipación de potencia. No 
hay una frontera delimitada para hablar de semiconductores de potencia, pero 
se suele considerar de potencia si la corriente es mayor de 1A. 
Universidad Carlos III de Madrid 
Proyecto Fin de Carrera  3.-DISEÑO- 
 
 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE UN SSPC -24- 
A la hora de diseñar un circuito con MOSFETs de potencia, es necesario 
tener en cuenta otros aspectos que no se suelen tener en cuenta con los 
MOSFETs que se usan para pequeña señal, como la temperatura máxima de 
la unión, el calculo de un disipador de potencia si fuera necesario, y el Área de 
Operación Segura (SOA). 
 
3.1.1 Estructura 
En la Figura 15 [Sedra04] se puede apreciar la estructura de un MOSFET 
de potencia en conducción. Este dispositivo opera de la siguiente manera, al 
aplicar una tensión positiva de puerta, VGS, mayor que un voltaje umbral, Vt, se 
induce un canal n lateral en la región del canal p, por debajo de la puerta y el 
óxido (SiO2). El canal resultante es corto, de longitud L en la Figura 15. La 
corriente de los electrones fluye entonces desde la fuente a través del canal 
resultante hacia el sustrato y después baja verticalmente al drenador2. Aunque 
este canal formado es pequeño, el voltaje de rotura es muy alto, pudiendo 
alcanzar 600V. 
 
 
Figura 15. Estructura física interna de un MOSFET de potencia 
 
3.1.2 Funcionamiento y Características 
El funcionamiento de un MOSFET de potencia (de canal n3) es el 
siguiente. Si la tensión entre puerta y fuente es menor que un valor Vt, que está 
en torno a 2 y 4V en estos dispositivos, el canal no se forma y la corriente no 
circula por el dispositivo, estamos entonces en la zona de corte como se puede 
ver en la Figura 16. Al ir aumentando el voltaje VDS y superar el umbral Vt, el 
canal se forma y comienza a circular corriente. En este último caso el MOSFET 
                                                 
 
2 Hay que tener en cuenta que por convenio, la corriente va en sentido contrario al de los electrones, por 
ello la corriente va del drenador a la fuente. 
3Existen también MOSFET de canal p. En ellos el funcionamiento es al revés que en los del canal n, la 
tensión de puerta tiene que ser negativa, y menor que una Vt  (mayor en módulo) para empezar a 
conducir, y la corriente fluye en este caso de la fuente al drenador. 
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puede estar en dos zonas, en saturación o en zona óhmica. Si la tensión entre 
drenador y fuente, VDS, es menor que la diferencia entre VGS y Vt, el MOSFET 
está en zona óhmica y si es mayor está en la llamada zona de saturación, ver 
Figura 16. En saturación, por el MOSFET está circulando la máxima corriente 
posible, como se puede ver en la gráfica IDS-VGS en la Figura 16. En zona 
óhmica la pendiente es constante y es donde menor resistencia ofrece el 
MOSFET.  
 
 
Figura 16. Curvas características de un MOSFET de enriquecimiento de canal n 
Si se quiere usar el MOSFET como interruptor, se trabajará en corte, OFF 
o interruptor abierto y zona óhmica, ON o interruptor abierto. En zona óhmica 
se tiene la máxima corriente para una carga dada y la caída de potencial entre 
drenador y fuente es mínima. Además, como la potencia por un MOSFET es 
DSDSDSGSMOSFET RIIVP ⋅=⋅=
2
 (1)  
Donde RDS es la inversa de la pendiente que forma un punto de la gráfica 
IDS-VDS (Figura 16), se puede ver claramente como la menor RDS se sitúa en 
zona óhmica y por ello en esta zona tenemos la máxima corriente con menor 
disipación de potencia y menor caída de potencial VDS. A ésta RDS mínima se la 
llama RDS(ON). 
Por último hay que tener en cuenta que en los MOSFET de potencia, a 
diferencia de los MOSFET de pequeña señal, la potencia disipada en la zona 
de saturación puede ser altísima y puede quemar el dispositivo, si se sale el 
MOSFET de su zona de operación segura (SOA), y/o necesitar de un disipador 
de calor. Para pasar de ON a OFF y viceversa, hay que pasar por la zona de 
saturación, es por ello muy importante estudiar la temperatura en los 
transitorios entre ON-OFF y OFF-ON [Sedra04], [Barkhordarian09]. 
Para terminar con este subcapitulo, a continuación se expondrán las 
ecuaciones que rigen la corriente por el drenador de un MOSFET de potencia 
en sus distintas zonas de operación: 
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( ) 



⋅−⋅−⋅⋅⋅=
2
2
1
DSDStGSoxnD vvVvL
W
Ci µ  Zona óhmica (2)  
( )2
2
1
tGSoxnD VvL
W
Ci −⋅⋅⋅⋅= µ  Zona de saturación (región cuadrática) (3)  
( )tGSsatoxD VvUWCi −⋅⋅⋅⋅=
2
1
 Zona de saturación (región lineal) (4)  
Siendo: 
Di
 corriente por el drenador 
nµ
 movilidad de los electrones 
oxC
 capacidad por unidad de área 
W
 espesor de la capa de óxido 
L
 longitud del canal 
DSv
 tensión drenador-fuente 
GSv
 tensión puerta-fuente 
tV
 tensión umbral 
satU
 velocidad de saturación ( 6105 ⋅  cm/s para los electrones en el Si) 
 
Una característica importante respecto a un MOSFET de pequeña señal, 
es que la curva de saturación no es cuadrática, si no que comienza siendo 
cuadrática, pero a partir de cierto valor se comienza a comportar lineal, debido 
a un fenómeno conocido como velocidad de saturación. En la Figura 18 se 
puede comprobar este comportamiento lineal [Sedra04]. 
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3.2 TÉCNICAS PARA EL CONTROL DE LA 
CORRIENTE POR EL SSPC CON CARGAS 
ALTAMENTE CAPACITIVAS 
A continuación se propondrán y analizarán una serie de técnicas o 
estrategias que permitan el control de la corriente por el SSPC con cargas muy 
capacitivas. Se analizarán cuales son las limitaciones de cada solución y 
finalmente se construirá un SSPC con la mejor solución encontrada a lo largo 
de este capitulo. 
 
3.2.1 Control Pasivo de la Corriente por el SSPC 
 
3.2.1.1 Carga Resistiva 
Para comenzar con el diseño, se partirá del circuito4 mostrado en la 
Figura 17, en el cual hay una fuente de tensión continua de 270V (V2), y a ella 
se conectará la carga que queremos alimentar (R3). La carga y la fuente están 
separadas por un MOSFET de potencia, que se controlará a partir del circuito 
aguas arriba a él, formado por V1, R1 y C1. El MOSFET trabajará en corte 
(OFF) y óhmica (ON), por lo tanto actuará como un interruptor controlado. 
 
IRF530
V1
R1
10
V2
270Vdc
0
C1
100u
R2
1meg
R3
27
 
Figura 17. Circuito inicial con carga resistiva pura 
Inicialmente V1 será un pulso de tensión, y será este pulso el que controle 
el MOSFET. Más adelante este control se hará con un microprocesador. El 
pulso de tensión valdrá 0V en estado bajo y 12V en estado alto, ya que con 
                                                 
 
4 Todos los circuitos y simulaciones realizados en este Proyecto Fin de Carrera, y que se mostrarán a lo 
largo de este capítulo, han sido realizados con el paquete informático Orcad 16.0; los circuitos, con la 
aplicación de Orcad llamada Capture CIS, las simulaciones, con la aplicación PSpice A/D, y el diseño de 
la PCB con la aplicación Layout Plus. 
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12V de VGS (tensión entre puerta y fuente) es suficiente para meter al MOSFET 
en la región óhmica, incluso con corrientes mayores de las necesarias. 
Con la resistencia R1 y C1 se controla el tiempo de carga de la tensión 
VGS del SSPC. La tensión en bornes del condensador en carga sigue la 
ecuación: 





−=
−
τ
t
C eEtv 1)( 0  (5)  
Donde E0, es el valor al que se cargará C1, en nuestro caso E0=12V y τ  
es la constante de tiempo, 
1 1R Cτ = ⋅ . La tensión en descarga sigue también una 
ecuación exponencial: 
τ
t
C eEtv
−
⋅= 0)(  (6)  
Por lo tanto, cuanto menor sean R1 y C1, menor será la constante de 
tiempo y antes se cargará y descargará el condensador.  Tomando por ejemplo 
R1=10Ω y C1=100µF, se tiene que: 
( ) mssCR 1001.01010010 611 ==⋅⋅=⋅= −τ  (7)  
Luego el condensador se cargará  a 12V prácticamente en 4 4msτ =  (en 
τ⋅4  se alcanza el 98% del valor final) . En realidad se entra en la región 
óhmica mucho antes, ya que según la curva de transferencia del IRF530 a 
partir de unos 7V la intensidad en saturación por el SSPC es mayor a 20A, y 
nosotros dimensionaremos el circuito para una corriente menor. Este circuito 
inicial también se podría haber hecho sin la resistencia R1 y el condensador 
C1, ya que se podría aplicar los 12V directamente entre puerta y fuente, pero 
con R1 y C1 se puede modificar el tiempo de carga independientemente de la 
rapidez con la conmute la fuente V1. 
El SSPC final no será el IRF530, ya que éste no soporta la corriente y 
tensiones que necesitamos, pero es válido para hacer las primeras 
simulaciones, ya que PSpice no dispone de MOSFETs de potencia que 
soporten 270V entre  drenador y fuente o superiores, ni de las corrientes que 
se alcanzarán para cargas capacitivas altas. 
El valor de la tensión VGS(th) (tensión de codo, tensión umbral o “threshold 
voltage”) varía de 2 a 4V, siendo el valor típico de 3.5V. Esto quiere decir que el 
MOSFET empezará a conducir a partir de 3.5V, comenzando inicialmente 
saturado y cuando el VDS es suficientemente grande para soportar más 
intensidad de la que circulará por la carga, ver Figura 18 [IRF530], se situará 
finalmente en zona óhmica (ON). 
 
Universidad Carlos III de Madrid 
Proyecto Fin de Carrera  3.-DISEÑO- 
 
 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE UN SSPC -29- 
 
Figura 18. Curva ID-VGS del IRF530 
Para terminar la explicación de este circuito hay que decir que existen dos 
tierras. Una tierra a la que está referida la fuente de tensión de 270V y la carga 
que queremos alimentar, a la que llamaremos tierra del circuito de potencia, y 
otra tierra a la que está referida el resto de los elementos del circuito o tierra del 
circuito de control. Estas dos tierras están separadas entre si por una gran 
impedancia, R2 de 1 MegaΩ, para que estén aisladas entre si. Ver Tabla 1. 
 
Tabla 1: Símbolos de las tierras del circuito inicial 
 Tierra del circuito de potencia 
0  
Tierra del circuito de control 
Tierra flotante respecto a la tierra del circuito de potencia. 
Inicialmente se va a considerar una carga totalmente resistiva, por la que 
circularán 10A, es decir, R3 serán 27Ω. En la Figura 19, se puede ver en la 
parte superior (en rojo) el pulso de tensión de la fuente V1, y en la parte inferior 
la corriente que circula por la carga. 
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Figura 19. Simulación circuito inicial con carga resistiva pura 
 
3.2.1.2 Carga Capacitiva 
Ahora bien, si la carga no es resistiva pura, sino que tiene componente 
capacitiva, cabe esperar que la intensidad que circula por la carga tenga un 
pico de intensidad, pues la ecuación que rige el comportamiento de un 
condensador es: 
( ) ( )
dt
tdu
Cti ⋅=  (8)  
Es decir, la intensidad que circula por un condensador es proporcional a 
la variación de tensión entre sus bornes. Como al “cerrar el interruptor” o meter 
al MOSFET en zona óhmica, el condensador alcanza casi instantáneamente 
270V en sus bornes, la derivada de la tensión es grandísima y el condensador 
responde al sistema con una sobreintensidad. 
Eligiendo por ejemplo una 3 200C Fµ= , queda el siguiente circuito (ver 
Figura 20) 
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Figura 20. Circuito Inicial con carga capacitiva 
En la  Figura 21, se muestra en rojo la tensión en bornes de la fuente V1, 
y en azul la intensidad que circula por la carga y por lo tanto por el drenador del 
MOSFET. En naranja y negro con línea discontinua se muestra la corriente por 
la resistencia y el condensador respectivamente. 
 
 
Figura 21. Simulación circuito inicial con carga capacitiva 
Como se había pronosticado, en la conexión del “interruptor” se produce 
un pico de corriente debido a la carga capacitiva. Esto es un problema que se 
deberá solucionar, pues en la conexión se alcanzan unos 60A (un 600% la 
corriente nominal), y podría pasar aun más corriente si se aumenta la 
capacidad de la carga, C3. Esto puede quemar la el dispositivo de conexión. Al 
abrir el “interruptor” se puede observar que no se produce un pico de corriente, 
esto se debe a que el condensador se descarga a través de la resistencia R3. 
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Si el circuito no tuviera la resistencia R1 y el condensador C1, el pico de 
corriente debido a una carga capacitiva subiría prácticamente con pendiente 
vertical. Esta protección hace que la tensión Vgs no se cargue casi 
instantáneamente a 12V, sino que lo haga más lentamente, y durante la 
conexión, el MOSFET entre en zona de saturación, permitiendo bajar el pico de 
corriente durante la conexión de este tipo de cargas. 
Otro punto importante a tener en cuenta es la potencia disipada por el 
MOSFET, como se puede ver en la Figura 22, el SSPC disipa mucha potencia 
en el encendido, unos 7kW, pero en muy poco tiempo. Debido a que el 
MOSFET está saturado durante la transición OFF-ON, la disipación de potencia 
es muchísimo mayor que la disipación estática cuando se encuentra en zona 
óhmica, y esto hace que la temperatura del SSPC pueda incrementarse mucho. 
Es importante tener en cuenta que esta temperatura durante el encendido no 
se puede disipar añadiéndole disipadores de calor al MOSFET ya que estos 
tienen mucha inercia térmica y no son capaces de disipar la gran cantidad de 
calor que se genera en prácticamente 1ms. Esta será una de las limitaciones 
que encontraremos a la hora de conmutar el SSPC de OFF a ON. [Friedman97] 
 
 
Figura 22. Potencia instantánea disipada por el SSPC en el circuito inicial 
 
3.2.1.3 Carga Inductiva 
Hay un tercer tipo de carga que se puede conectar al SSPC, además de 
la carga resistiva pura y la capacitiva, es la carga inductiva. Esta carga aparece 
al tener un conductor enrollado en forma de espira o bobina. La ecuación que 
rige el comportamiento de la bobina es: 
( ) ( )di tv t L
dt
= ⋅  (9)  
Esta ecuación impone que la corriente por una bobina no puede variar 
bruscamente. Si esto ocurriera como la tensión en bornes de la bobina es 
proporcional a la variación de corriente en ésta por su inductancia (L), se 
produciría un pico de sobretensión para permitir el cambio brusco de la 
corriente. 
Por lo tanto, hay que tener en cuenta en el diseño que siempre debe 
existir un camino por el cual la bobina se pueda descargar para que la corriente 
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no se haga instantáneamente cero cuando el MOSFET haga la transición ON-
OFF y pase a la región de corte. La solución para este tipo de cargas es 
colocar un diodo en antiparalelo con la carga, de modo que cuando se corte la 
corriente por el MOSFET la bobina pueda descargarse por el diodo y no genere 
un pico negativo de tensión. 
En la Figura 23 se puede ver la carga inductiva con el diodo en 
antiparalelo: 
 
IRF530
V1
R1
10
R3
27
R2
1meg
V2
270Vdc
C1
100u
D1
L1
10mH
1
2
0
 
Figura 23. Circuito Inicial con carga inductiva y diodo en antiparalelo 
En la siguiente simulación, ver Figura 24, se muestra una simulación del 
circuito anterior sin el diodo en antiparalelo, y como se genera un pico de 
tensión negativa entre bornes de la carga, que llega hasta -250V, cuando el 
“interruptor” entra en corte. También se observa como la corriente se suaviza 
respecto a la carga resistiva pura, ver Figura 19. 
En la simulación de la Figura 25, se muestra la simulación para el mismo 
circuito, pero esta vez con el diodo en antiparalelo con la carga, y como 
desaparece el pico de tensión negativa. También se puede apreciar como el 
diodo en antiparalelo comienza a conducir cuando el MOSFET pasa de zona 
óhmica a corte. 
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Figura 24. Simulación Circuito Inicial con carga inductiva  
 
 
Figura 25. Simulación Circuito Inicial con carga inductiva y diodo en antiparalelo 
CONCLUSION 1: Como se ha analizado, con cargas muy capacitivas, la 
corriente inicial puede quemar el propio MOSFET y la instalación aguas abajo 
de éste, además, la corriente que circularía por el SSPC con un condensador 
de solo 200µF sería de unos 60A, y se necesitaría un MOSFET que soportara 
esa corriente a 270V. También se ha solucionado el problema de las 
sobretensiones con cargas inductivas colocando un diodo en antiparalelo con la 
carga. 
Se necesita por tanto controlar la corriente para que no se queme ni el 
MOSFET ni el cableado. 
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3.2.2 Control Activo de la Corriente por el SSPC 
Una primera posible solución es reducir la derivada (o la pendiente) de la 
corriente ( dtdID ), es decir, cuando se produce el pico de corriente debido a la 
conexión de la carga capacitiva, el objetivo es hacer que a partir de un cierto 
nivel de corriente éste no siga creciendo tan rápido y así el nivel final de la 
corriente no pueda alcanzar un valor tan grande como el que se puede ver en 
la Figura 21. 
Al reducir la pendiente de la corriente, el condensador va a necesitar la 
misma energía para cargarse a 270V entre sus bornes, y está energía viene 
dada por el área bajo la curva intensidad-tiempo durante el pico de corriente. Si 
la pendiente se hace menor el tiempo del pico será mayor, pero a cambio 
disminuirá el nivel máximo del pico de corriente. 
 
 
Figura 26. Circuito controlador de la corriente por el SSPC 
Respecto al circuito anterior de la Figura 17, ahora se ha añadido un 
nuevo bloque, como se puede ver en amarillo en la Figura 26. Este bloque 
compara la intensidad que circula por el MOSFET con un valor preestablecido, 
y en caso de superar dicho valor, se disminuye la pendiente de la corriente. 
Para ello, al llegar a un nivel de corriente, por ejemplo 12A, parte de la corriente 
que debería pasar por el condensador situado entre puerta y fuente, se hace 
que pase por el transistor Q1, de esta manera, como: 
( ) ( ) ( )
1
111
C
titi
dt
tdu cQRC −
=  (10) 
Y la corriente disminuye, el condensador se cargará más lentamente y así 
la corriente por el drenador del MOSFET crecerá también de manera más 
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lenta. Además esto produce que la corriente final que pueda pasar por el 
MOSFET sea menor, ya que el condensador entre puerta y fuente solo puede 
llegar a cargarse hasta  
11 )1( RIVV QCGS ⋅−=  (11) 
 
 
Figura 27. Tensión e Intensidad por C1 en el circuito inicial 
En la Figura 27 se puede ver la tensión y la corriente que circula por el 
condensador si no actúa el circuito para controlar la pendiente. 
 
 
Figura 28. Tensión e Intensidad en C1 en el circuito reductor de la pendiente de la 
corriente 
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En la Figura 28 se puede ver el efecto del nuevo circuito, en la parte de 
abajo se observa en violeta la corriente por el condensador y en verde la 
corriente por el transistor. 
A continuación se calcularán los valores de los nuevos componentes para 
lograr que funcione adecuadamente. 
Para comparar la intensidad que circula por la carga con un valor 
preestablecido se utiliza un componente llamado H1, ver Figura 26, que mide la 
corriente y la convierte en una tensión con una ganancia interna. Es un 
amplificador ideal de corriente-tensión.  
El amplificador operacional (AO) TL081 se alimentará a Vcc=5V t y –
Vcc=-5V. La salida de H1 tiene que dar un valor inferior a 3.5V ya que sino se 
saturaría el AO5. Se ha tomado un valor de ganancia del amplificador corriente-
tensión de 0.05, de manera que se podrá comparar hasta unos 70A, y la 
tensión de la fuente de corriente V5 corresponderá con el valor en el cual se 
quiera empezar a tumbar la corriente multiplicado por 0.05. 
Para el cálculo de R4 se considerará que la corriente que debe circular 
por el transistor Q1 debe ser entre el 70% y el 40% de la corriente que debería 
pasar por el condensador C1 en el momento en el que comienza la protección, 
en nuestro caso 12A. Según la Figura 18 se puede ver que para 12A se 
necesita una tensión VGS de 6.2V, y según la Figura 27, corresponde a una 
corriente por el condensador de 0.6A, por tanto se tiene que las corrientes por 
el transistor Q1 irán desde  AI 24.06.0%401 =⋅=  hasta AI 48.06.0%802 =⋅= . 
 
Figura 29. Detalle del transistor NPN en el circuito 
Según la Figura 29 se tiene que: 



=⇒⋅=
+⋅=
ββ cbbc
bebbb
IIII
VRIV
 
(12)  
(13)  
                                                 
 
5
 Debido a las pérdidas internas de los amplificadores operacionales, la salida de éstos nunca será ±Vcc. 
La máxima y mínima tensión de salida, depende de la alimentación y de la carga conectada a la salida del 
AO. En el OrCAD PSpice no se tiene en cuenta la curva que relaciona la tensión de salida máxima en 
función de estos parámetros, y para un AO dado la salida siempre es Vcc-1.5V  y  –Vcc+1.5V, 
independientemente del valor de Vcc. 
R4
0
Rb 
Ib 
Ic 
Ie 
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Despejando bR  se obtiene: 
( ) cbebb IVVR −⋅= β  (14) 
Donde Ic varía desde 0.24A hasta 0.42A, β=80, Vb=3.5V y Vbe=0.8V. 
Sustituyendo estos datos en la formula anterior tenemos que Rb varía desde 
450Ω (para IC(Q1)=0.48)hasta 900Ω (para I C(Q1)=0.24). 
 
3.2.2.1 Parametrización de la Resistencia de Base 
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Figura 30. Parametrización en Orcad Capture CIS 
Haciendo una parametrización de la resistencia Rb, que en el circuito de 
la Figura 30 es la resistencia R4, obtenemos la simulación de la Figura 31, 
donde el limitador de la pendiente de la corriente empieza a actuar en 12A 
(V5/GAIN(H1)=0.6/0.05=12A). La parametrización de R4 se ha hecho desde 
R4=400Ω hasta R4=900Ω con un incremento de 100Ω 
Como se observa en la Figura 31, en todos los casos la corriente 
evoluciona igual hasta los 12A, entonces actúa el circuito diseñado y disminuye 
la pendiente de la corriente, más cuanto menor es la resistencia R4. 
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Figura 31. Parametrización de la resistencia de base 
Además como se comentó al inicio de esta solución, ahora se puede 
comprobar como cuanto más horizontal es la corriente, mas tiempo dura el pico 
de corriente antes de bajar y estabilizarse en 10A, debido a que aunque se 
tumbe la corriente, el condensador necesita la misma energía para cargarse a 
270V entre sus bornes, y está energía viene dada por el área bajo la curva 
intensidad-tiempo durante el pico de corriente. 
 
3.2.2.2 Parametrización del condensador puerta-fuente del MOSFET  
El siguiente punto que se analizará es como depende este circuito del 
condensador C1 situado entre la puerta y la fuente del SSPC. Para ello, igual 
que en el caso anterior se realizará una parametrización de C1, desde 
C1=10µF hasta C1=400µF, con una R4 constante e igual a 500Ω, 
obteniéndose la siguiente simulación representada en Figura 32. 
Con esta simulación se puede concluir que a mayor C1, mayor es el 
tiempo de carga y descarga, ya que la constante de tiempo aumenta, pero 
además a mayor C1, el pico de corriente es menor, esto se debe a que la carga 
capacitiva tiene más tiempo para cargarse a 270V, y de acuerdo con la 
ecuación (8), la intensidad será menor. 
900 Ω 
   800 Ω 
     700 Ω 
        600 Ω 
           500 Ω 
              400 Ω 
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Figura 32. Parametrización del condensador puerta-fuente 
Por otra parte, en la simulación a 10 µF se puede observar como la 
corriente se hace totalmente horizontal al llegar a 27A. Esto es debido a que, 
como ya se explicó anteriormente, al hacer circular por el transistor Q1 una 
corriente constante, se tiene que la máxima tensión que se puede alcanzar 
entre puerta y fuente es 11 )1( RIVV QCGS ⋅−= , ecuación (10). Por ello, esta 
solución tiene dos mejoras, la primera es que reduciendo la pendiente de la 
corriente a partir de un punto se puede conseguir un pico inicial de corriente 
menor, pero a cambio de un mayor tiempo de esta sobrecorriente, y la segunda 
es que el circuito no permite superar un nivel máximo de corriente. 
 
3.2.2.3 Parametrización de la tensión de referencia 
Una última parametrización interesante es como depende la corriente por 
la carga del valor de V4, que es el valor con el cual se indica a partir de cuando 
queremos empezar a tumbar la corriente.  
Se puede ver en la Figura 33 como se empieza a tumbar la pendiente de 
la corriente en 12A, 16A, 20A y 24A, y a medida que aumenta el valor con el 
que empezamos a tumbar la pendiente de la corriente, la pendiente es menor. 
Esto se debe a que como la corriente por el condensador C1 es proporcional a 
/(1 )te τ−− , al quitarle a esta intensidad la corriente que pasa por el transistor al 
ser activado, cuanto más tiempo pase antes de activar el transistor, la corriente 
será menor y por ello el incremento de tensión entre puerta y fuente del SSPC 
será menor, por tanto también será menor el incremento de la intensidad por el 
SSPC. 
 
10µF 
    100 µF 
         200 µF 
             400 µF 
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Figura 33. Parametrización de la tensión de referencia  
Como conclusión de esta parametrización, se puede destacar que a 
medida que la protección actúa a niveles más altos de corriente, la protección 
actúa más severamente tumbando más la pendiente. 
 
CONCLUSION 2: Esta solución permitiría reducir la sobrecorriente 
producida durante la conexión de una carga capacitiva. Pero esta solución 
muestra distintos comportamientos de la corriente en función de cómo varíe la 
resistencia de base, el condensador puerta-fuente o incluso el límite en el cual 
se comienza a tumbar la pendiente de la corriente. Al ser tan dependiente de 
todos esos parámetros, es necesario encontrar una mejor solución. 
 
 0.6V→12A 
          0.8V→16A 
                    1V→20A 
                          1.2V→24A 
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3.2.3 Control Activo a Corriente Constante por el SSPC 
La solución anterior, capítulo 3.2.2, se puede mejorar si la reducción de la 
pendiente de la corriente se lleva al límite y se hace completamente horizontal 
a partir de un valor de corriente. 
Como se puede ver en la Figura 31, a menor resistencia de base, la 
pendiente es menor. Si esta resistencia se hiciera aún más pequeña, la 
pendiente sería horizontal. Esto es debido a que no se quitaría una parte de la 
corriente que circula por el condensador, sino toda ella, por ello el condensador 
no podría seguir cargándose. Recordar que la ecuación que rige el 
comportamiento del condensador es ( )( ) du ti t C
dt
= ⋅ , ecuación (8), y por ello si la 
corriente por el condensador es cero, la tensión entre sus bornes VGS no puede 
aumentar y como estamos en saturación, la corriente ID tampoco puede 
aumentar. Entonces el MOSFET se quedaría saturado al nivel de corriente 
correspondiente hasta que el condensador C2 se cargara completamente, y 
entonces el MOSFET se situaría en zona óhmica. 
Ahora bien, ¿qué pasaría si la resistencia de base fuera aún menor que la 
correspondiente para una pendiente cero? En este caso la corriente de base 
por el transistor Q1 sería mayor que la necesaria para una corriente constante, 
por lo que la corriente de colector también sería mayor. Esta corriente extra 
puede proceder de la resistencia R1, del condensador C1 o de ambas a la vez, 
cualquiera que sea la causa, produciría un aumento de la tensión en el nodo al 
que están conectados R1, C1 y drenador de Q1, por lo que disminuiría la 
tensión entre bornes de C1 (VGS), provocando una menor corriente por ID. Al 
disminuir la corriente ID, la protección dejaría de actuar y el sistema 
evolucionaría para aumentar la corriente ID, ya que el condensador de la carga 
C2 no está cargado todavía, esto provocaría a su vez que saltara de nuevo la 
protección. Es por ello por lo que finalmente se quedaría el sistema 
continuamente en la corriente ID con la que se quiere que salte la protección. 
En otras palabras, para unos valores de Rb por debajo de una dada, el 
sistema de protección se vuelve un sistema realimentado negativamente que 
provoca que la corriente se limite a un valor fijo. Con esta solución, nos 
aseguramos, con una Rb lo suficientemente baja, que bajo ninguna 
circunstancia la corriente pueda aumentar y quemar el circuito y además se 
obtiene la misma solución para distintas cargas o variaciones en distintos 
parámetros como los vistos anteriormente en el capítulo 3.2.2.  
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3.2.3.1 Sobrecorrientes y cortocircuitos 
El sistema deberá diferenciar dos tipos sobrecorrientes, la primera debido 
a un cortocircuito franco, y la segunda debido a la conexión de una carga 
capacitiva. 
En este segundo caso comenzará a circular la corriente por el SSPC 
hasta llegar a un límite, por ejemplo 15A, y a partir de entonces se limitará a 
ese valor la corriente. Como se puede tratar de un cortocircuito, si la corriente 
pasado un tiempo no se estabiliza en 10A sino que se queda en 15A 
continuamente, entonces el SSPC se cortará para no dañar al sistema aguas 
abajo. Pasado un tiempo se conectará de nuevo para ver si ha desaparecido el 
cortocircuito o por si se tratara de una carga capacitiva demasiado alta que no 
le ha dado tiempo a cargarse. Si en este segundo reenganche ocurre de nuevo 
lo mismo, se volverá a desconectar y conectarse una tercera vez y si ésta vez 
sigue ocurriendo lo mismo, el sistema detectará que finalmente se trata de un 
cortocircuito franco, y el SSPC entrará en un estado de “latch” donde la 
corriente por el SSPC dejará de circular hasta que se arregle el sistema y el 
dispositivo sea reiniciado. 
Hay que tener en cuenta que a mayor carga capacitiva, mayor será el 
tiempo que necesite para que se cargue. Existirán entonces cargas capacitivas 
que no serán capaces de cargarse en tres reenganches y que el SSPC los 
tratará por tanto igual que si se tratara de un cortocircuito. Es necesario por 
tanto delimitar como objetivo de diseño una carga capacitiva máxima para que 
el SSPC pueda funcionar.  
A continuación se van a calcular los tiempos de conexión y corte del 
SSPC para que se pueda conectar una carga de 500µF como máximo con una 
resistencia en paralelo de 27Ω para lograr una INOMINAL de 10A. 
Esta carga se podrá cargar de dos maneras, en una única conexión o al 
cabo de tres reenganches. 
 
3.2.3.1.1 Conexión única 
Según se puede ver en la Figura 34, la corriente que circula por el SSPC 
va a parar a una red RC en paralelo. Como el condensador no se puede cargar 
instantáneamente al valor final, ya que esto provocaría una corriente muy alta, 
y ésta está limitada a 15A, la corriente que empieza a circular por la resistencia 
será cero porque CR VV =  y RR iRV ⋅= , y el condensador comienza descargado. 
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Figura 34. Carga capacitiva 
Suponiendo despreciable el tiempo que tarda el SSPC desde que 
comienza a circular la corriente hasta que llega al límite de 15A, se va a 
calcular  la intensidad que circula por el condensador en función del tiempo: 
A partir de la ecuación (8) se obtiene: 
C
dti
dV CC
⋅
=  (15) 
Además, como se puede ver en la Figura 34 la tensión en el condensador 
es la misma que en la resistencia, ya que ambas están colocadas en paralelo: 
RC dVdV =  (16) 
Y según la ley de Ohm: 
RdidV RR ⋅=  (17) 
Finalmente, la última ecuación necesaria para calcular la corriente por el 
condensador de la carga viene impuesta por la condición de que la corriente 
total esté limitada a 15A: 
CRTOT iii +== 15  (18) 
Si se despeja Ri  de la ecuación (17) y se deriva, sustituyéndolo en la 
ecuación (16), ya se puede resolver la igualdad expresada en la ecuación (15): 
C
C diR
C
dti
⋅−=
⋅
 (19) 
Como se puede ver en la ecuación (18) se ha obtenido una ecuación 
diferencial homogénea de primer orden, que expresada de otra forma se tiene: 
0=
⋅
+
CR
i
dt
di CC
 (20) 
Cuya solución es: 
RC
t
C eAti
−
⋅=)(  (21) 
SSPCTOT it =  
27 500u
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Donde A es una constante que se calcula a partir de las condiciones 
iniciales, que como se ha explicado anteriormente 0)0( =Ri , por lo tanto 
15)0( =Ci  
AeAi CRC ==⋅=
⋅
−
15)0(
0
 
(22) 
Finalmente, con la obtención de la constante A, se tiene que la corriente 
que circula por el condensador es: 
τ
t
CR
t
C eeti
−
⋅
−
⋅=⋅= 1515)(  (23) 
Donde τ  es la constante de tiempo del sistema y es igual a: 
mssCR 5.131035.11050027 26 =⋅=⋅⋅=⋅= −−τ  (24) 
La limitación de corriente por el SSPC se mantendrá mientras el 
condensador no se cargue hasta 270V, o lo que es lo mismo hasta que la 
intensidad por la resistencia sea ARiR 1027/270/270 ===  e AiC 51015 =−= , 
una vez ocurra esto, la corriente del SSPC bajará hasta 10A. 
A partir de la formula hallada anteriormente en la ecuación (22) y 
despejando el tiempo 1t  para el cual 5)( 1 =tiC  tenemos que: 
ms
tic
t 83.14)3ln(1035.1)3ln()
15
5
ln()
15
)(
ln( 211 =⋅⋅=⋅=⋅−=⋅−=
−τττ  (25) 
Por lo tanto, si queremos que un condensador de 500µF se pueda cargar 
en una sola conexión, necesitamos un tiempo de carga de mst 83.141 = . En la 
Figura 35 se puede ver la tensión entre drenador y fuente del MOSFET y de la 
carga y las corrientes que circulan por el MOSFET, resistencia de la carga y 
condensador de la carga. 
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Figura 35: Tensión y corrientes por el SSPC, R y C de la carga durante el 
encendido del SSPC con una corriente constante de 15A  
 
Para realizar la Figura 35, se ha realizado un programa en MATLAB 
llamado “SSPC15”, en el que nos calcula el tiempo total de carga y nos realiza 
la figura anterior, ver Anexo B. 
El programa nos dice el tiempo que se necesita mantener la corriente a 
15A antes de que se cargue el condensador y baje a 10A 
 
Tabla 2: Resultado en MATLAB al ejecutar: SSPC15 
 
Como se puede ver, este dato coincide con el que habíamos calculado, 
por lo tanto el programa realizado simula con bastante precisión el sistema real. 
En apartados sucesivos utilizaremos pequeñas modificaciones de este 
programa para calcular tiempos, valores de tensión o corriente y hallar figuras 
que simulen el circuito diseñado. 
El programa anterior no resuelve la ecuación exponencial anterior, sino 
que lo hace mediante métodos numéricos a partir de las ecuaciones que rigen 
>> SSPC15 
T = 
14.8330e-003 
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el comportamiento de la carga expuestas anteriormente, y tomando 
incrementos de tiempo suficientemente pequeños ( s610− ) va calculando el valor 
de las intensidades y tensiones de todos los puntos hasta que el condensador 
se carga completamente. Cuanto menor sea el incremento de tiempo, las 
graficas y valores obtenidos más parecidos serán a los reales. La elección del 
incremento de tiempo se ha elegido tal que sea lo suficientemente pequeño 
para que obtengamos unos resultados fiables y lo suficientemente grande para 
que el ordenador pueda resolverlo en un tiempo relativamente pequeño. 
 
3.2.3.1.2 Tres reenganches 
 
Mirando la Figura 34, ahora tenemos dos casos, el primero en el que el SSPC 
está conduciendo y la AiTOT 15= , y el segundo en el que el SSPC está en corte 
y la AiTOT 0=  
• Primera conexión 
Para la primera conexión, las ecuaciones que rigen el comportamiento de 
la corriente y la tensión por la carga RC son las mismas que en el caso de la 
conexión única: 
τ
t
CC eiti
−
+
⋅= )0()(  
))0(15()()( τ
t
CRC eiRtVtV
−
+
⋅−⋅==  
(26) 
 
(27) 
Llamaremos Ct  a los 3 tiempos de conexión y Dt  a los 2 tiempos de la 
desconexión, quedando para la primera conexión: 
τ
Ct
CC eti
−
⋅= 15)(  
)1515()( τ
Ct
CC eRtV
−
⋅−⋅=  
(28) 
 
(29) 
• Primera desconexión 
Para las desconexiones, las ecuaciones que rigen la corriente por el 
condensador son las mismas que para la desconexión, ya que ésta no depende 
de la SSPCi , pero hay que tener en cuenta que la corriente inicial cambia. 
En el punto donde empieza la desconexión, la corriente por el 
condensador cambia bruscamente ya que antes de la desconexión tenemos un 
valor )( −CC ti  y después de la desconexión )(15)0(
−+ +−= CCC tii  ya que en todo 
momento se cumple que RC VV =  y en la conexión se tiene CR ii +=15  y en la 
desconexión CR ii +=0 . 
Con esto las ecuaciones de corriente y tensión en el condensador para la 
desconexión son: 
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τ
t
CC eiti
−
+
⋅= )0()(  
τ
t
CRC eiRtVtV
−
+
⋅⋅−== )0()()(  
(30) 
 
(31) 
Y al final de la primera desconexión tenemos: 
ττ
DC tt
DC eeti
−−
⋅⋅+−= ))15(15()(  (32) 
• Segunda conexión 
La condición de contorno en este punto por la misma razón explicada en 
la primera desconexión es: 
ττ
DC tt
DC eeti
−−
⋅⋅+−= ))15(15()(  (33) 
Y por ello: 
τττ
CDC ttt
DC eeeti
−−−
⋅⋅+−+= )))15(15(15()(  (34) 
• Segunda desconexión 
Siguiendo el mismo razonamiento que en la primera desconexión: 
ττττ
DCDC tttt
DC eeeeti
−−−−
⋅⋅⋅⋅+−++−= ))))15(15(15(15()(  (35) 
• Tercera conexión 
τττττ
CDCDC ttttt
DC eeeeeti
−−−−−
⋅⋅⋅⋅+−++−+= )))))15(15(15(15(15()(  (36) 
Al final de la tercera conexión la corriente por el condensador debe ser 
igual a 5A para que éste se halle cargado completamente a 270V, por ello: 
5)))))15(15(15(15(15( =⋅⋅⋅⋅+−++−+
−−−−−
τττττ
CDCDC ttttt
eeeee  (37) 
Tenemos una ecuación y dos incógnitas Ct  y Dt , vamos a calcular los 
tiempos Ct  para varios casos de Dt .  
Para un circuito RC con una constante de tiempo τ , la red se descarga 
prácticamente (98%) en un tiempo de τ⋅4 . Entonces el tiempo de descarga 
tendrá que ser siempre menor a ms54105.1344 3 =⋅⋅= −τ  para que  no se 
descargue por completo. 
• mstD 36.9)2ln( =⋅= τ  
mst
mst
eeeee
C
D
ttttt CDCDC
66.9
36.9
5)))))15(15(15(15(15(
=




=
=⋅⋅⋅⋅+−++−+
−−−−−
τττττ
 (38) 
msttt DCTOTAL 70.4723 =⋅+⋅=  (39) 
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Para este caso, al finalizar el tiempo de descarga, el valor al que queda 
cargado el condensador es la mitad del que se había cargado al cabo de un 
tiempo Ct : 
0
)2/1ln(
0
)2ln(
00 5.0)( VceVceVceVctV
t
C ⋅=⋅=⋅=⋅=
⋅−
−
τ
τ
τ
 
(40) 
En la Figura 36 se puede ver la tensión y corrientes por el SSPC, 
condensador y resistencias de la carga durante las 3 cargas y las dos 
descargas, hasta que llega a 270V. 
 
• mstD 272 =⋅= τ  
mst
mst
eeeee
C
D
ttttt CDCDC
56.13
27
5)))))15(15(15(15(15(
=




=
=⋅⋅⋅⋅+−++−+
−−−−−
τττττ
 (41) 
msttt DCTOTAL 68.9423 =⋅+⋅=  (42) 
En la Figura 37 se puede ver la tensión y corrientes por el SSPC, 
condensador y resistencias de la carga durante las 3 cargas y las dos 
descargas, hasta que llega a 270V. 
 
• mstD 5.13== τ  
mst
mst
eeeee
C
D
ttttt CDCDC
13.11
5.13
5)))))15(15(15(15(15(
=




=
=⋅⋅⋅⋅+−++−+
−−−−−
τττττ
 (43) 
msttt DCTOTAL 39.6023 =⋅+⋅=  (44) 
 (45) 
• CD tt =  
mst
mst
eeeee
C
D
ttttt CDCDC
87.9
5.13
5)))))15(15(15(15(15(
=




=
=⋅⋅⋅⋅+−++−+
−−−−−
τττττ
 (46) 
msttt DCTOTAL 35.4923 =⋅+⋅=  (47) 
Para este último caso los tiempos de carga y descarga coinciden 
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Figura 36: Tensión y corrientes por el SSPC, R y C de la carga durante los tres 
reenganches para mstD 36.9=  
 
 
 
Figura 37: Tensión y corrientes por el SSPC, R y C de la carga durante los tres 
reenganches para mstD 27=  
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Para realizar las figuras anteriores, Figura 36 y Figura 37, se ha realizado 
un programa en MATLAB llamado “SSPCreenganches”, que es una 
modificación de “SSPC15”, que en función de los parámetros de entrada 
(tiempos de carga y descarga) anteriormente calculados nos dibuja la tensión 
en el SSPC y el condensador y resistencia, y también la corriente por cada uno 
de estos componentes. 
 
3.2.3.2 Problemas  
En este punto ya se puede elegir el MOSFET definitivo que se utilizará en 
el circuito final. Los requisitos que tiene que tener éste son: 
• Tensiones a soportar entre VDS mayores de 300V y entre VGS 
mayores de 15V 
• Corrientes mayores a 20A. 
• Muy baja resistencia RDS(ON) 
• Alta disipación de potencia 
Con estas características, el MOSFET de potencia elegido que reúne 
todas estas características, y el mejor encontrado es el STY60NM50 ver Anexo 
D. 
Analizando el STY60NM50, y cualquier MOSFET de potencia que se 
pueda encontrar en el mercado, la solución que se ha calculado hasta ahora, 
que podría ser una buena solución, no es viable, ya que yendo a la datasheet 
del STY60NM50, y mirando en la gráfica de la zona de operación segura o safe 
operating area (SOA) Figura 38, se puede ver como en caso de cortocircuito el 
MOSFET se encuentra siempre fuera del SOA, y solo podría mantenerse en 
esos valores durante unos 100 microsegundos. 
Además no solo se sitúa el MOSFET fuera del SOA durante el 
cortocircuito, sino que al circular 15A constantemente durante el encendido del 
SSPC con carga capacitiva, no se entra en el SOA hasta que la caída entre 
drenador y fuente del MOSFET sea menor de 40V. 
Otras posibles soluciones basadas en el control activo de la corriente 
constate por el SSPC serían: 
• Poner 7 o más MOSFET en paralelo, ya que así a 270V podrían 
circular 15.6A sin salirse del SOA, y no 2.2A como en este caso. 
• Hacer “n” reenganches a 2.2A hasta que Vc se cargue a su valor 
final de 270V. 
• También se puede hacer 3 únicos reenganches a 2.2A, pero esto 
implicaría tiempos muy grandes en cada reenganche. 
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Figura 38: Área de Operación Segura (SOA) del MOSFET STY60NM50 
Tampoco se puede poner un disipador que consiga disipar toda la 
potencia que disipa el MOSFET durante el encendido del SSPC o durante un 
cortocircuito, por dos razones, la primera es debida a la gran cantidad de 
potencia disipada WIVP 405015270. =⋅== , y la segunda debido a que el 
tiempo que tarda un disipador en evacuar el calor se sitúa entre 1 y 10 
segundos [Barrado07], por ello los disipadores solo tienen sentido para el 
régimen permanente y no para el transitorio. Por estas razones y debido a que 
los tiempos en los que se estaba permitiendo un posible cortocircuito eran del 
orden de los 10ms, esta solución no sirve para los requerimientos de nuestro 
SSPC. 
Por otro lado, en el capítulo del Estado de la Técnica, se explicaba que 
había implementadas algunas soluciones en las que esta solución funcionaba. 
En [Komatsu07] se presentan varios SSPC en las que se limita la corriente de 
esta manera. El hecho de que esto sea posible es debido a los niveles de 
tensión y corrientes utilizados por estos SSPC, en los que la corriente nominal 
es de 1.5A, la tensión aplicada es de 50VCC y el valor en el que se aplica la 
limitación de corriente es de 3A. Según el área de operación segura presentada 
en la Figura 38, con estos valores, el MOSFET se mantiene siempre dentro de 
la zona de operación segura. 
CONCLUSIÓN 3: Esta solución solo es factible para tensiones y 
corrientes menores de las requeridas en este PFC, como las presentadas en 
[Komatsu07], mediante la utilización de más de 7 MOSFET en paralelo, con la 
consecuente complicación de control del MOSFET, o utilizando el límite de 
corriente a para niveles de 2.2A hasta que se cargue totalmente el 
condensador de la carga. Es necesario por ello otra técnica que permita 
conectar este tipo de cargas sin salirse del área de operación segura. 
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3.2.4 Control Activo a Derivada Constante de la Corriente por el 
SSPC 
De acuerdo con el SOA, Figura 38, se puede ver cómo según va 
disminuyendo la DSV , la corriente DI  máxima que permite mantener el 
MOSFET dentro del SOA va aumentando. Por ello la nueva solución que se va 
a abordar consiste en ir aumentando la corriente gradualmente, manteniendo 
constante la derivada de la corriente por el SSPC, pero de modo que nunca se 
salga del SOA. Para ello se calculará la máxima pendiente de la corriente que 
permite cargar el condensador conectado a la carga sin sobrepasar los límites 
de la SOA, consiguiendo así la solución mas óptima, debido a que será la que 
menor tiempo necesite hasta la carga del condensador a 270V. 
Una vez analizado el sistema y calculada la pendiente que se programará 
al microcontrolador, la implementación se hará de la siguiente manera: se 
medirá continuamente la corriente que pasa por el SSPC, que inicialmente será 
cero, y mediante la programación de los timers del microcontrolador, se ira 
aumentando la tensión Vgs, de forma que se consiga la corriente necesaria en 
cada momento. Como la pendiente o derivada de la corriente es constante, en 
cada interrupcion del timer, el incremento de corriente que se permitirá será el 
mismo. De esta manera, según el incremento programado se podrá elegir que 
pendiente se quiere, y la Vgs se irá aumentando progresivamente hasta su 
valor máximo de 12V. Cuando el condensador se queda cargado a 270V, el 
sistema de manera natural, se estabiliza en la corriente nominal de 10A, debido 
a que el condensador actúa a partir de entonces como un circuito abierto, 
independientemente de que se siga aumentando Vgs hasta 12V. 
A continuación se plantearán las ecuaciones que rigen el comportamiento 
de una carga RC en paralelo en el caso de que se cargue manteniendo la 
pendiente de la corriente constante sin que se supere en ningún caso el área 
de operación segura del MOSFET.  
Al ser el mismo sistema que en el apartado anterior en el que se analizó 
la situación de mantener la corriente constante, las ecuaciones que rigen el 
comportamiento del sistema son las mismas, ver ecuaciones (15), (16) y (17). 
Pero la ecuación (18) que indicaba que la suma de las corrientes por la carga y 
el condensador era siempre constante cambia por la siguiente: 
tpendii CR ⋅=+  (48) 
Donde “pend” representa la pendiente en A/s. Derivando esta última 
ecuación en función del tiempo, despejando Rdi  y sustituyéndolo en (17), se 
puede resolver el sistema de ecuaciones (15), (16) y (17), obteniendo la 
siguiente igualdad: 
dtRpenddiR
C
dti
C
C
⋅⋅+⋅−=
⋅
 (49) 
Esta igualdad es una ecuación diferencial no homogénea de primer orden, 
que expresada de otra forma queda: 
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pend
CR
i
dt
di CC
=
⋅
+  (50) 
La solución de esta ecuación diferencial de primer orden será la suma de 
la solución a la ecuación homogénea más la solución particular: 
)()()( tititi
PH CCC
+=  (51) 
La solución a la ecuación homogénea es la misma que la hallada 
anteriormente en la ecuación (20). La ecuación particular hay que buscarla de 
tipo constante, siendo esta: 
τ⋅=⋅⋅= pendCRpendti
PC
)(  (52) 
Y la solución a la ecuación diferencial no homogénea queda: 
ττ ⋅+⋅=
−
pendeAti
t
C )(  (53) 
Para calcular las condiciones de contorno hay que darse cuenta de que al 
ir incrementando gradualmente la corriente de manera constante con el tiempo, 
la corriente total empieza siendo cero, y con ello la corriente por el 
condensador y la resistencia de la carga también será cero: 
0)0( =Ci  (54) 
Sustituyendo la condición de contorno en la ecuación (53) se obtiene la 
ecuación que rige la corriente por el condensador: 
)1()( +−⋅=
−
ττ
t
C ependti  (55) 
El siguiente paso es calcular cual es la pendiente máxima que permite al 
MOSFET o MOSFETs mantenerse dentro del área de operación segura (SOA). 
Para ello hay que calcular la potencia en el MOSFET durante el encendido e 
imponer que la potencia máxima nunca supere la máxima del componente. 
En primer lugar se va a proceder al cálculo del límite superior derecho del 
SOA, que es el que impone el límite máximo de potencia. Mirando la Figura 38, 
vamos a calcular la ecuación de la recta mediante el método punto-pendiente, y 
teniendo en cuenta que los ejes de abscisas y ordenadas están en escala 
logarítmica decimal. 
La ecuación de la recta punto-pendiente es la siguiente: 
)( 0
01
01
0 xxxx
yy
yy −⋅
−
−
=−  (56) 
Que en escalas logarítmicas pasa a ser: 
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)log(log
loglog
loglog
loglog
)log(log
loglog
loglog
loglog
0
01
01
0
0
01
01
0
VV
VV
II
II
xx
xx
yy
yy
DSD −⋅
−
−
=−⇒
⇒−⋅
−
−
=−
 
(57) 
 
 
(58) 
Tomando dos puntos de la recta, por ejemplo: )60,10(),( 00 =IV  y 
)1,600(),( 11 =IV , se tiene que: 
=−⋅
−
=−⋅
−
−
=− )10log(log
10
600
log
60log
)10log(log
10log600log
60log1log
60loglog DSDSD VVI  
⇒=−=−+=⇒−−=
DS
DSDSDDS V
VVIV
600
loglog600loglog60log10loglog)10log(log  
(59) 
WPVI
V
I
V
I MOSFETDSD
DS
D
DS
D 600
600600
loglog ==⋅⇒=⇒=⇒  (60) 
La recta oblicua que nos limita la SOA por la derecha corresponde a una 
curva de potencia máxima constante e igual a 600W. Mirando en los valores 
máximos de la datasheet, se puede ver que el valor máximo de la potencia es 
560W. Como este valor es más restrictivo que el calculado anteriormente, es el 
que utilizaremos en cálculos sucesivos. 
A continuación se calculará la corriente y tensión por el MOSFET, para 
calcular la potencia disipada: 
tpendtititi RCDMOSFET ⋅=+= )()()(  (61) 




 +−−⋅⋅−=⋅−=
−
)1(270)(270)( ττ
t
RDS etpendRtiRtV MOSFET  (62) 










 +−−⋅⋅−⋅⋅=⋅=
−
)1(270)()()( ττ
t
DSDMOSFET etpendRtpendtVtitP MOSFETMOSFET  (63) 
Para obtener la pendiente (“pend”) hay que imponer el que la potencia 
máxima sea menor a 560W, y para ello hay que derivar )(tPMOSFET  e igualar a 
cero para obtener el tiempo en el que la potencia es máxima e imponer que la 
potencia en el tiempo hallado sea menor a 560W. Como la ecuación (63) tiene 
términos t , 2t  y τ
t
et
−
⋅ , no se va a poder despejar analíticamente el tiempo, con 
lo que no se podrá calcular analíticamente la pendiente máxima para cargar el 
condensador sin salirse del área de operación segura (SOA). 
Para ello se ha programado en MATLAB, ver Anexo B, una función que a 
partir de una derivada bastante alta (3000 A/s) se va comprobando 
continuamente que el MOSFET no se salga de su SOA hasta que el MOSFET 
llegue a saturación. Si en algún momento se supera el límite del SOA, se 
decrementa en 1A/s la pendiente y se empieza de nuevo. Este programa es 
una modificación del programa “SSPC15” utilizado anteriormente.  
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También hay que tener en cuenta que es posible que el límite de potencia 
sea tan restrictivo que no sea posible cargar la carga capacitiva para ninguna 
pendiente de la corriente por el SSPC. Si esto ocurriese, nos podemos 
aprovechar de la habilidad de los MOSFET de potencia de ponerse en paralelo 
para compartir la corriente que pasará por la carga, y así reducir la potencia 
disipada y reducir la RDS(ON) global. [Friedman92]. 
Además, se calculará si hace falta poner disipadores a los MOSFETs o 
no, a partir de la potencia disipada de cada MOSFET cuando se ha cargado la 
carga, sabiendo que la resistencia térmica de la unión al ambiente si no se 
pone disipador es de 30 ºC/W, la resistencia térmica a 50 grados se incrementa 
un 25%, y en caso de que haga falta un disipador, se calculará la resistencia 
térmica mínima necesaria para que la unión no alcance 150ºC. Esta resistencia 
térmica del disipador se calculará sabiendo que la resistencia térmica de la 
unión a la cápsula es WCR cjth /º22.0)( =−   y la resistencia térmica de la cápsula  
al disipador WCR dcth /º6.0)( =− , y que el circuito térmico equivalente es el que se 
muestra en la Figura 39 [Sedra04]. Todos estos datos se pueden ver en la 
datasheet del MOSFET (STY60NM50) que se encuentra en el Anexo D, 
excepto la resistencia )( dcthR −  que es el valor de una mica comercial. 
Este cálculo de los disipadores, será solo válido para el MOSFET en 
conducción, es decir, suponiendo que el tiempo que dura la transición OFF-ON 
es despreciable frente al tiempo en conducción ON. Pero también hay que 
tener en cuenta que el pulso inicial de potencia puede elevar mucho la 
temperatura de la cápsula, y al partir de una temperatura mayor, es posible que 
si hagan falta disipadores aunque en este primer cálculo no se necesiten en 
estática. Además esto limitará la frecuencia máxima entre dos encendidos 
consecutivos. Esto se analizara más en profundidad en sucesivos apartados 
 
 
Figura 39: Símil eléctrico del comportamiento térmico del disipador 
Por último se calculará, a partir de la energía total disipada, el tiempo 
equivalente que tendría la base de una onda cuadrada, con la misma energía 
disipada y cuyo valor máximo de la potencia es la potencia máxima alcanzada. 
Esto nos servirá más adelante para calcular la temperatura que alcanza la 
unión de los MOSFETs durante el transitorio y así ver si se queman o 
aguantan. 
 
TJ:  temperatura de la unión semiconductora. 
TC:  temperatura de la cápsula del transistor 
TS:  temperatura del disipador 
TA:  temperatura del aire circundante 
ӨJC:  resistencia térmica entre la unión y la cápsula 
ӨCS:  resistencia térmica entre la cápsula y el disipador 
ӨSA:  resistencia térmica entre el disipador y el aire circundante 
PD:  potencia disipada en forma de calor por el transistor 
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El programa que calcula todo esto se llama “SSPCSOA” y tiene cuatro 
argumentos de entrada: 
• Primero: el número de MOSFETs en paralelo que se pondrán el 
circuito final. 
• Segundo: Tensión a la que se conectará el SSPC. Esto será útil 
más adelante cuando se hagan las pruebas al prototipo, ya que 
las primeras pruebas se harán a una tensión menor de 270VCC. 
• Tercero: Valor de la resistencia de la carga, en Ohmios. 
• Cuarto: Valor del condensador de la carga, en Faradios. 
Probando primero con 1 MOSFET, MATLAB nos da el siguiente mensaje 
de error: 
 
Tabla 3: Resultado en MATLAB al ejecutar: SSPCSOA(1, 270, 27, 500e-6) 
 
¿Por qué no es posible conectarse a la carga manteniendo los MOSFETs 
dentro de la SOA aunque la velocidad de crecimiento de la corriente sea muy 
pequeña (1A/s)? 
La razón es debida a que con un solo MOSFET la potencia máxima de 
560W que puede soportar el dispositivo, es superada siempre que se conecte 
cualquier carga. En la mejor condición de carga ésta será resistiva pura, en 
este caso la tensión en el MOSFET es )(270 tVR− , donde RV  es proporcional a 
la corriente según la ley de Ohm. La potencia del MOSFET para carga resistiva 
( Ω27 ) será: 
2
270)270()270( RRRRDRDDSMOSFET IRIIIRIVIVP ⋅−⋅=⋅⋅−=⋅−=⋅=  (64) 
Calculando el máximo de la potencia a partir de la derivada, se tiene que:  
ARIIRdIdP RRRMOSFET 5272270227002270 =⋅=⋅=⇒=⋅⋅−=  
WIRIP RRMOSFET 6755275270270
22
max =⋅−⋅=⋅−⋅=
 
(65) 
(66) 
Independientemente de la manera que se cargue la resistencia, la 
potencia máxima siempre es 675W. Hay que tener en cuenta que el límite de la 
SOA impuesto por la restricción de potencia disipada máxima no es único. Éste 
varía a partir de un valor estacionario, en función del tiempo que se quiera 
sobrepasar, aunque en los cálculos hechos en MATLAB se ha supuesto que el 
límite de 560W es fijo. 
>> SSPCSOA(1, 270, 27, 500e-6) 
??? Error using ==> SSPCSOA at 69 
'No es posible conectarse a la carga manteniendo los MOSFETs dentro 
de la SOA 
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Hay una posibilidad de poder utilizar el SSPC diseñado con un solo 
MOSFET. Si nos fijamos en la Figura 38, se puede ver en la SOA que se puede 
sobrepasar el límite de 560W hasta prácticamente 1200W siempre que dure 
menos de 10ms. Por esta razón si la carga del condensador dura menos de 
10ms se podría usar solamente un MOSFET. Como se verá en la siguiente 
solución con 2 MOSFET en paralelo, el tiempo de carga para un condensador 
de C=500µF y una resistencia en paralelo de R=27Ω es de más de 10ms, por 
tanto con un solo MOSFET nunca se podrá cargar el condensador. 
Para una carga resistiva pura si se podría usar esta solución, puesto que 
no es necesario controlar el tiempo de conmutación OFF-ON, y aunque se 
disipen 675W, la conmutación duraría del orden de 1ms o menos, en función 
de la constante de tiempo del condensador situado entre drenador y fuente, y 
entonces no se superaría la SOA. 
La conclusión de este análisis es que no es posible con la tecnología de 
semiconductores de Silicio actual implementar un SSPC con un único MOSFET 
para conectar altas cargas capacitivas con corrientes nominales mayores de 
2A. Para conectar cargas resistivas puras sí se puede, siempre que el tiempo 
de conmutación entre corte y óhmica sea de menos de 10ms. 
Siguiendo el razonamiento anterior, con 2 MOSFETs ocurriría que la 
corriente se dividiría entre dos y la tensión variaría de la misma manera, con lo 
que la potencia máxima de cada MOSFET cuando se conecta una carga 
resistiva es de 270/2*10/2/2=337.5W que es menor del límite de 560W por 
MOSFET. Con ésta solución se podrá conectar una carga capacitiva del valor 
requerido siempre que la velocidad de crecimiento de la intensidad sea lo 
suficientemente baja y que el MOSFET aguante la potencia disipada 
Veamos lo que ocurre con 2 MOSFET en paralelo: 
 
Tabla 4: Resultado en MATLAB al ejecutar: SSPCSOA(2, 270, 27, 500e-6) 
 
>> SSPCSOA(1, 270, 27, 500e-6) 
pendientemax = 
   243.0000e+000 
isspcmax = 
    13.1949e+000 
T = 
    53.3000e-003 
pmosfeton = 
     1.4062e+000 
ptoton = 
     2.8125e+000 
No se necesita disipadores 
tiempopulso = 
    35.7252e-003 
potmax = 
   557.3585e+000 
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Figura 40: Tensión, Corriente y Potencia con 2 MOSFET en paralelo y derivada 
de la corriente constante 
Como se puede ver, la pendiente máxima que puede pasar por el SSPC 
(suma de las corrientes de los dos MOSFET en paralelo) es de 243A/s. Con 
esta pendiente se llega a un máximo de 13.17A antes de que la corriente 
pueda disminuir a la nominal, con un tiempo de 54.2ms.  
A mayor número de MOSFETs en paralelo, mayores pendientes se 
podrán conseguir, a la vez que mayores picos de corriente y menores tiempos. 
Las figuras realizadas en MATLAB solo muestran la evolución de las 
tensiones, corrientes y potencias hasta que los bornes de la carga alcanzan la 
tensión de 270V. A partir de ese punto, al estar totalmente cargado el 
condensador de la carga, éste actúa como un circuito abierto y la corriente por 
el condensador se hace cero, y la corriente total por el MOSFET y la resistencia 
de la carga se estabilizan de manera natural en 10A. 
Veamos qué ocurre si se pusiesen 3 MOSFETs en paralelo: 
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Tabla 5: Resultado en MATLAB al ejecutar: SSPCSOA(3, 270, 27, 500e-6) 
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Figura 41: Tensión, Corriente y Potencia con 3 MOSFET en paralelo y derivada 
de la corriente constante 
>> SSPCSOA(3, 270, 27, 500e-6) 
pendientemax = 
680.0000e+000 
isspcmax = 
17.8636e+000 
T = 
26.2700e-003 
pmosfeton = 
625.0000e-003 
ptoton = 
1.8750e+000 
No se necesita disipadores 
tiempopulso = 
17.1665e-003 
potmax = 
549.1293e+000 
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La pendiente máxima que puede pasar por el SSPC  en el caso de 3 
MOSFETs en paralelo es de 680A/s. Con esta pendiente se llega a un máximo 
de 17.8432A antes de que la corriente pueda disminuir a la nominal, con un 
tiempo de 26.2ms. 
 
3.2.4.1 Desequilibrio de la corriente  
Un problema que puede surgir hasta que se alcanza la corriente nominal, 
es que en los primeros momentos, la intensidad puede que no se reparta igual 
entre todos los MOSFETs, ya que estos presentan una pequeña tolerancia 
respecto de sus valores medios, y la curva ID-VGS real puede variar entre varios 
MOSFETs iguales. Además si se utiliza el mismo driver para dar la señal VGS a 
todos los MOSFETs en paralelo, al MOSFET más lejano al driver le llegará una 
menor tensión debido a las pérdidas que se producen en las pistas de la PCB, 
por ello al diseñar la PCB será necesario hacer estas pistas lo más anchas 
posible para reducir estas pérdidas y que todos los MOSFETs se comporten 
igual. Por todo esto, puede que la mayor parte de la intensidad se vaya por un 
único MOSFET. Esto limita aún más el diseño, ya que si esto ocurre se pueden 
romper los MOSFETS. 
No solamente se puede producir un desequilibrio de la corriente por los 
distintos MOSFETs, sino que un mal diseño o control podría producir que la 
mayoría de la corriente o toda se fuera por un solo MOSFET, de manera que la 
actuación de éste se saliera de la envolvente impuesta por su SOA y se 
rompiera el dispositivo. A su vez esto provocaría que al siguiente MOSFET le 
ocurra lo mismo, de tal manera que todos los MOSFETs del diseño se irían 
rompiendo en cadena.  
Este desequilibrio de la corriente solo puede ocurrir inicialmente, ya que 
los MOSFETs tienen característica conocida como coeficiente negativo de 
temperatura, que consiste en que cuanto más se calienta el dispositivo peor 
conduce. Es decir, si debido a que los MOSFETS no son iguales, uno 
condujese más que otro, esto haría subir más la temperatura de la cápsula en 
ése, y bajaría la corriente en ese MOSFET, permitiendo subir la corriente en el 
otro. De esta forma la corriente entre varios MOSFETs en paralelo se equilibra 
entre todos y no hace falta ecualizarlos. Una forma de ver esto es en la grafica 
“Static Drain-source On Resistance” de la datasheet del STY60NM50, donde se 
puede ver que a mayor ID, mayor es también la resistencia RDS(ON). 
En el caso de 2 MOSFETs en paralelo, se sabe por experiencia que en el 
caso peor, podrían a llegar a repartirse las corrientes en un 65% en uno y un 
35% en el otro. Se va a calcular la pendiente máxima, tiempos y potencias igual 
que en los casos anteriores (50%-50% de ISSPC). 
El programa realizado en MATLAB, ver Anexo B, para calcularlo se llama 
SSPCSOA65_35 y es una pequeña modificación de SSPCSOA, en el que 
solamente se tiene en cuenta el caso de una tensión de 270VCC, una 
resistencia de 27 Ohmios y un condensador en paralelo de 500 µF: 
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Al ejecutarlo obtenemos lo siguiente: 
 
Tabla 6: Resultado en MATLAB al ejecutar: SSPCSOA65_35 
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Figura 42: Tensión, Corriente y Potencia con 2 MOSFET en paralelo y derivada 
de la corriente constante, con desequilibrio de corriente (65-35%) 
>> SSPCSOA65_35() 
pendientemax = 
    97.0000e+000 
isspcmax = 
    11.3005e+000 
T = 
   116.5000e-003 
ptoton = 
     2.8125e+000 
pmosfeton = 
     1.4062e+000 
No se necesita disipadores 
tiempopulso = 
    77.2436e-003 
potmax = 
   559.4926e+000 
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Como se puede observar, los datos varían notablemente, comparados 
con el caso en el que la corriente se reparte por igual entre los 2 MOSFETs. 
En la siguiente tabla se muestran los valores hallados por el programa 
anterior para varios MOSFETS en paralelo, y para 2 MOSFETs con la corriente 
descompensada. Ver Tabla 7. 
 
Tabla 7: Valores de pendiente, corriente, tiempo y potencias para distintos 
números de MOSFETS en paralelo 
MOSFETS 2 65-35% 2 50-50% 3 4 5 
Pendiente máxima [A/s] 97 243 680 1282 2050 
ISSPC max [A] 11.3 13.19 17.86 22.61 27.37 
Tiempo [ms] 116.5 54.3 26.3 17.64 13.35 
PON total [W] 2.81 2.81 1.87 1.41 1.12 
PON MOSFET [mW] 1406 1406 625 352 225 
Según se puede ver en la Tabla 7, a mayor número de MOSFETs en 
paralelo, la pendiente máxima aumenta, y el tiempo de carga de la carga RC 
disminuye. Pero aunque disminuye el tiempo, como la pendiente aumenta 
mucho, también aumenta el valor máximo de la corriente por la carga. Además 
disminuye la potencia total disipada y por ello también la de cada MOSFET. 
Para diseñar esta solución, puede hacerse de dos maneras, la primera 
sería controlando la pendiente por el microcontrolador, y la segunda mediante 
un amplificador integrador. La solución que se escogerá será mediante el uso 
del microcontrolador, puesto que uno de los objetivos del proyecto es el control 
del SSPC mediante un microcontrolador, y además esta solución usa menos 
componentes en el circuito. 
El problema de un cortocircuito franco se resuelve poniendo en paralelo 
con la carga un divisor de tensión compuesto por dos resistencias de gran valor 
para que circule poca corriente por ellas (mA) y no influya en la carga, y 
muestreando este valor por el micro, de manera que si se comienza a 
incrementar la corriente y la tensión no disminuye como debiera, es que se 
trata de un cortocircuito y entonces se cortaría la corriente por el SSPC. Al 
cabo de unos milisegundos se volverá a intentar, por si se ha tratado de un 
micro-cortocircuito momentáneo, y si de nuevo ocurre lo mismo, el SSPC 
entrará en “latch” hasta que se solucione el problema y se resetee el problema 
manualmente. 
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3.2.4.2 Temperatura en la unión 
Aunque en conducción no se necesitan disipadores como se ha calculado 
anteriormente, el pulso inicial de potencia puede quemar el MOSFET, o elevar 
la temperatura lo suficiente para que en conducción si hagan falta disipadores. 
A continuación se va a analizar esta situación detalladamente. 
El modelo térmico del conjunto dispositivo-disipador se representa en la 
Figura 43 [Barrado07] por su circuito eléctrico equivalente. En este circuito, las 
tensiones, resistencias y corriente se asocian a temperaturas, resistencias 
térmicas y potencia, respectivamente, mientras que las capacidades 
representan la inercia propia del sistema a la elevación de temperaturas. 
Puesto que la inercia aumenta con la superficie de las zonas que soportan el 
flujo de propagación de calor, la capacidad asociada al nudo de la unión será 
de menor valor que las restantes del circuito. La potencia, como elemento 
causal, se representa mediante un generador independiente de corriente p. 
 
 
Figura 43: Circuito eléctrico equivalente al modelo térmico dispositivo-disipador 
Las resistencias térmicas unión-cápsula, cápsula-disipador y disipador-
ambiente se representan como )( cjR −θ , )( dcR −θ  y )( adR −θ , respectivamente. Las 
temperaturas asociadas a la unión, cápsula, disipador  y ambiente (referencia), 
se simbolizan como JT , CT , DT  y AT , respectivamente. 
Debido al mayor valor de las capacidades, se pueden despreciar las 
variaciones térmicas de la cápsula y del disipador, lo que significa aproximar 
los condensadores asociados como cortocircuito para el pulso de potencia que 
ocurre durante el encendido (OFF-ON), mientras que frente a la componente 
continua de la potencia actúan como circuito abierto. En consecuencia, las 
situaciones correspondientes a la unión y al resto del sistema se describen 
mediante los circuitos de las Figura 44 [Barrado07] y Figura 45 [Barrado07], 
respectivamente, siendo “p” la onda rectangular de potencia y P su valor medio. 
[Barrado07] 
Además como inicialmente el circuito se encontrará a la temperatura 
ambiente, se puede considerar que durante el encendido del MOSFET, las 
temperaturas de la cápsula y del disipador son iguales a la temperatura 
ambiente. 
 
Universidad Carlos III de Madrid 
Proyecto Fin de Carrera  3.-DISEÑO- 
 
 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE UN SSPC -65- 
 
Figura 44: Modelo térmico unión-cápsula 
 
 
Figura 45: Modelo térmico cápsula-ambiente 
Anteriormente se ha calculado que cuando el MOSFET está en 
conducción (ON), no se necesita poner ningún disipador, suponiendo que el 
pulso de potencia (OFF-ON) dura muy poco con respecto del tiempo en 
conducción (ON) y por lo tanto en el cálculo de la potencia media disipada solo 
se tiene en cuenta la potencia disipada debido a la conducción. Pero la 
temperatura durante el transitorio OFF-ON puede ser tan alta debido a la gran 
potencia disipada que aún siendo en poco tiempo, pueda hacer subir la 
temperatura tanto que se supere el límite máximo en la unión. 
En la datasheet del STY60NM50, nos indica que la temperatura máxima 
que puede alcanzar la unión es de 150ºC. Además la gráfica de Thermal 
Impedance, nos indica la impedancia térmica en función del tiempo de una 
onda cuadrada de potencia y de su ciclo de trabajo. El problema que se tiene 
es que la potencia que se obtiene al mantener la derivada de la corriente 
constante, no es cuadrada, como se puede ver por ejemplo en la Figura 42. 
Para estos casos, según se explica en [Barrado07], se puede suponer que la 
onda es equivalente a una cuadrada que tenga el mismo valor máximo o de 
pico, y cuyo ancho de pulso sea tal que la energía contenida en ambas ondas 
sea la misma. Por esta razón, cuando se realizaron los programas anteriores 
en MATLAB, se aprovechó para calcular estos valores máximos y su ancho de 
pulso equivalente. 
Para el caso de tener 2 MOSFETs en paralelo, y si la corriente que 
circulaba por los dos era 65-35%, se obtenía para cada uno de los MOSFET la 
potencia máxima era: WP 560max ≈  (era la limitación que se le programaba a 
MATLAB para calcular la pendiente máxima) y 
smst daOndaCuadra
31024.7724.77 −⋅== . Este valor de daOndaCuadrat es el peor valor que 
se obtuvo entre todas las configuraciones, por ello se analizara este caso, y en 
caso de que aguante el MOSFET, todos los demás casos, menos críticos, 
también lo harán. 
RӨ(c-d)                 RӨ(d-a) 
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Como el SSPC controla la corriente durante el encendido hasta que se 
cargue el condensador de la carga, y después mantiene la corriente nominal, 
se puede suponer que el tiempo daOndaCuadrat  es mucho menor que el tiempo en 
conducción ONt  y OFFt , y por lo tanto el ciclo de trabajo tiende a cero, o lo que 
es lo mismo, es un pulso único (Single Pulse). En la tabla Thermal Impedance 
del STY60NM50 obtenemos que para esta daOndaCuadrat  y siendo Single Pulse, la 
K es algo inferior a 0,7. Se tiene entonces que: 
24.8656022.07.0max)( =⋅⋅=⋅⋅=− − PRKTT cjCJ θ ºC (67) 
Como :º150max CTJ =  
76.6324.86150150 maxmax =−=−= JC TT ºC (68) 
Para calcular la temperatura en la cápsula, se calculará a partir de la 
potencia media según se muestrea en la Figura 45. Si no se ponen disipadores 
solo se tiene la resistencia: 
WCRRR cjajac /º78.2922.030)()()( =−=−= −−− θθθ  (69) 
La potencia media máxima sin disipadores es:  
WRTP acCA 13.178.29/)3076.63(/ )(maxmax =−== −θ  (70) 
Normalmente, el funcionamiento de un SSPC, una vez conectado a la 
carga, se queda continuamente conectado a menos que se ordene su 
apagado, o salte la protección I2t. Por ello la potencia media dependerá de la 
alcanzada durante la conexión (OFF-ON) y la que se mantiene continuamente 
durante su funcionamiento (ON). Como las potencias disipadas en ambos 
casos es mayor que la potencia media máxima, es necesario el uso de 
disipadores. La potencia media de cada MOSFET tenderá ha WPON 41.1= . Se 
ha elegido un disipador para el encapsulado de nuestro MOSFET, un Max247, 
con una resistencia térmica de WCR ad /º5.4)( =−θ  y la resistencia de una mica 
es WCR dc /º6.0)( =−θ . Para este disipador, la temperatura máxima alcanzada 
por la unión es de:  
CTTTTT CJDCADAJ º4.11824.8641.16.041.15.425 =+⋅+⋅+=∆+∆+∆+=  (71) 
Consiguiendo de esta manera que no se quemen y su correcto 
funcionamiento. Además esta temperatura obtenida es bastante conservadora, 
ya que la temperatura inicial entre la unión y la cápsula de 86.24ºC, obtenidos 
durante la conexión del SSPC no se mantienen constantemente, puesto que 
este calor se irá disipando lentamente alcanzándose finalmente una 
temperatura menor. 
 
CONCLUSIÓN 4: Con esta solución se puede controlar el encendido de 
grandes cargas capacitivas con un mínimo de 2 MOSFETs en paralelo sin que 
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éstos se rompan, ya que se mantienen continuamente dentro de la SOA. 
Además se ha calculado que es necesario utilizar disipadores para que se 
pueda mantener el SSPC continuamente en conducción, y se ha elegido un 
disipador acorde a las necesidades del circuito diseñado. 
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3.3 CIRCUITO FINAL 
Finalmente, con las conclusiones satisfactorias de la solución anterior, se 
va a proceder al diseño final del esquema del SSPC que se construirá para 
verificar su correcto funcionamiento. En este apartado se elegirán los 
componentes reales que implementarán el prototipo y las distintas partes de las 
que se compondrá el SSPC.  
 
3.3.1.1 MOSFETs de Potencia 
Los MOSFETs necesarios para esta aplicación necesitan cumplir ciertas 
características: 
• Tensiones a soportar entre VDS mayores de 300V y entre VGS 
mayores de 15V 
• Corrientes mayores a 20A. 
• Muy baja resistencia RDS(ON) 
• Alta disipación de potencia 
Por todo ello, se ha elegido como MOSFET el STY60NM50, ver Anexo D. 
La elección del MOSFET ya se tuvo en cuenta en apartados anteriores. 
 
3.3.1.2 Medida de la corriente 
Para medir la corriente que pasa por el SSPC se podría haber puesto una 
resistencia en serie con la carga y medir la tensión entre bornes de ésta, pero 
debido a las corrientes tan grandes que se manejan, esto implicaría que se 
disiparía mucha potencia a través de esta resistencia, por muy pequeña que 
fuera, y además se tendría una caída de tensión innecesaria. 
La opción elegida consiste en un sensor de corriente de efecto Hall, LTS 
25-NP ver Anexo D. Este sensor da a la salida (aislada galvánicamente) una 
tensión proporcional a la corriente que circula a través de él. 
Los sensores de corriente de efecto Hall se basan en que un campo 
eléctrico que fluye en dirección perpendicular a un campo magnético produce 
un voltaje saliente proporcional al producto fuerza del campo magnético y de la 
corriente. A partir de un campo magnético creado por una corriente que circula 
por una bobina interna, se puede medir el valor de la corriente que lo atraviesa. 
La ventaja de este sensor respecto a una resistencia es que no produce 
pérdidas en la corriente que lo atraviesa. 
El sensor LTS 25-NP tiene tres modos de configuración, según la 
conexión de 6 de sus pines. El primer modo mide en el rango de 25.6± A, el 
segundo en el rango de 38.4± A y el último en el rango de 80± A. Hay que tener 
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en cuenta que a mayor rango, menor resolución tiene el sistema, pero también 
interesa tener un rango alto, puesto que el límite de corte instantáneo que 
presentan las curvas 2I t⋅  los Circuit Breakers y que se programarán en el 
micro, suelen comprenderse aproximadamente entre el 400% y el 800% de la 
corriente nominal del dispositivo, es decir, entre 40A y 80A para nuestro caso. 
Por ello se ha elegido la configuración que mide hasta 38.4A, aunque la de 80A 
también sería válida. Finalmente, hay que comentar que el sensor se colocará 
en el circuito de manera que según crece la corriente disminuye la tensión de 
salida, de esta manera el sensor dará 2.5V cuando circulan 0A, y 0.5V cuando 
circulan 38.4A, valores compatibles con los conversores analógicos-digitales 
del micro. 
 
3.3.1.3 Microprocesador 
El microprocesador que se encargará de controlar el SSPC necesita 
poder manejar señales analógicas. El microcontrolador elegido ha sido el 
C8051F120, que posee entre otras las siguientes características: 
• Memoria Flash de 128kB 
• RAM de 256 bytes 
• 5 Timers programables de 16-bit 
• 64 puertos digitales I/O 
• 8 entradas ADC de 12-bit y 100ksps 
• 2 Salidas DAC, con una resolución de 12 bits 
En lugar de integrar el microcontrolador en el circuito, se ha elegido usar 
el C8051F120-DK, ver Figura 46 y Anexo D, que es un kit de desarrollo en el 
que el microcontrolador está integrado en una tarjeta con todos los puertos 
rutados y de fácil acceso, y que permite pasar la programación desde un 
ordenador y su control mediante un puerto JTAG de manera más sencilla. El 
depurador JTAG permite inspeccionar y modificar la memoria y los registros, 
poner puntos de parada, correr el programa paso a paso, etc. para poder 
depurar la programación del microcontrolador. 
Aunque el microcontrolador tiene un oscilador interno que opera a 
3.0625MHz (+/-2%), el C8051F120-DK tiene instalado en la placa un cristal de 
22.1184MHz, que será el que se utilizará para una mayor velocidad de 
procesado. 
EL C8051F120 se alimenta a +3.3V, aunque para los puertos de I/O tolera 
los tradicionales 5V. Los conversores analógicos-digitales (ADC) y digitales-
analógicos (DAC), tienen un rango de conversión desde 0V hasta 2.44V. 
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Figura 46. C8051F120-DK 
 
3.3.1.4 Driver 
En primer lugar, se necesita un componente que haga la función de la 
fuente V1 de los circuitos anteriores, ver Figura 26, que suministre 12V para 
poder controlar con el resto del circuito la tensión entre puerta y fuente del 
MOSFET, pero controlado por el microprocesador. Se ha elegido el Driver 
MCP1407, que es un driver6 para MOSFETs de gran velocidad, que para 
señales de entrada inferiores a 0.8V dará a la salida 0V y para señales de 
entrada superiores a 2.4V da a la salida +12V. 
El objetivo de la parte del driver del sistema es controlar la tensión entre 
puerta y fuente de los MOSFETs a partir de las señales de salida que 
proporcionará el micro. Para implementar esta solución se necesita medir la 
corriente, procesar esta señal por el microprocesador y actuar sobre el 
transistor NPN para demandar la corriente necesaria por él y así cargar 
adecuadamente el condensador entre puerta y fuente. 
El microcontrolador actuará sobre el transistor NPN para controlar la 
tensión VGS, esta tensión tendrá que variar desde 4V (tensión umbral Vth típica) 
hasta 12V, ver Figura 47. Hay que tener en cuenta que si se quiere el MOSFET 
en corte, se apaga el driver del MOSFET, por lo tanto no hay necesidad de que 
la tensión mínima sea menor a 4V, y por otra parte, cuanto menor sea el rango 
de tensiones que deba controlar el microcontrolador a través del transistor 
NPN, mayor será la resolución con la que pueda controlar la corriente a través 
de él. 
 
                                                 
 
6
 Hay que diferenciar dos tipos de driver: 
• El driver del MOSFET que es un componente que sirve para suministrar la tensión de 12V entre 
puerta y fuente al MOSFET cuando el microcontrolador le da la señal correspondiente. 
• Y el driver del sistema que es toda la electrónica que controla el funcionamiento del SSPC, 
donde está a su vez incluido el driver del MOSFET. 
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Figura 47: Detalle del control de la tensión Vgs  
La ganancia β7 varía entre 100 y 300, dependiendo la tensión Vce y la 
corriente Ic. Como las hojas de características del transistor elegido (2N2222) 
no indican el valor para Vce=2V y Ic=10mA (corrientes y tensiones por el 
transistor en el caso de Vgs=2V), se ha elegido el peor caso de β=300. Para 
este valor la resistencia de base sería: 
( )( ) ( )( ) Ω=−=−= kIVVoutRb cbeC 250.65300008.07.044.2βµ  (72) 
Se ha puesto una resistencia de 47kΩ por ser la resistencia disponible en 
los laboratorios de la universidad inmediatamente superior a la calculada, con 
esta resistencia de base se ha ido subiendo progresivamente la tensión hasta 
lograr una Vce de 4V, y por tanto una corriente de 8mA debido a la resistencia 
de 1kΩ. Se ha conseguido esta tensión con 3.11V, haciendo los cálculos, se 
tiene que para estas condiciones la ganancia β es de 
( )( ) ( )( ) 156470007.011.3008.05 =−=−= RbVV
I
beV
cβ  (73) 
Con esta ganancia y la tensión de salida máxima del microcontrolador se 
tiene que la resistencia de base necesaria es de 33,9kΩ. Se ha elegido la 
resistencia comercial inmediatamente inferior a la calculada, 30kΩ, para la cual 
la tensión mínima GSV obtenida es 3.44 cuando los conversores DAC dan su 
valor máximo. En la Figura 48 se puede ver el comportamiento de la tensión 
GSV  en función de la salida del micro. También puede observarse como la 
tensión Vgs solo comienza a disminuir cuando el microcontrolador supera los 
0.6V, que es la tensión Vbe del transistor 2N2222, a partir de la cual el 
transistor se polariza en directa y comienza a conducir. 
 
                                                 
 
7
 En región activa los transistores BJT se comportan según la siguiente ecuación Ic= β•Ib 
0
Rb
DAC out-micro optoacoplado
1k
2N2222
+12V driv er
1u
0
Vgs 
+      - 
Ib 
Ie 
Ic 
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Figura 48: Captura con el osciloscopio del comportamiento del control de la 
tensión Vgs (CH3=Vgs; CH2=microcontrolador) 
Además también hay que medir la tensión en la carga para comprobar la 
tensión que soporta entre sus bornes, y así detectar si se está produciendo un 
cortocircuito. Esta medida se hace mediante un divisor de tensión y un inversor, 
Figura 49, para conseguir una tensión positiva respecto a la tierra del circuito 
de baja potencia. Debido a las tensiones de los conversores analógicos 
digitales del microcontrolador elegido, el puente resistivo dará como máximo 
2.44V cuando la tensión en bornes de la carga sea la máxima admisible. Las 
resistencias del divisor de tensión elegidas han sido 3.3 kΩ y 390 kΩ, de esta 
forma la corriente que circulará por ellas cuando haya 270V entre sus bornes 
será de 0.7mA, corriente despreciable frente a la que circulará por la carga. 
Este puente resistivo dará los 2.44V cuando haya 290V en la carga, así que de 
esta manera además de servirnos como detector de cortocircuito nos sirve para 
detectar una posible subida de tensión en el bus de 270VCC al que se conecta 
el SSPC.  
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Figura 49. Puente Resistivo e Inversor 
El inversor que hay a continuación del puente resistivo, tiene dos 
resistencias de igual valor (R31 y R32 según la Figura 50) para que la ganancia 
sea -1 y simplemente invierta la señal y así se obtenga una señal que pueda 
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procesar el micro. La tensión en el punto medio del puente resistivo depende 
de la resistencia R31, que está en paralelo con R27, puesto que el pin 2 del 
A.O. del inversor tiene la tensión del pin 3, que es tierra, al igual que la el pin 1 
de la resistencia R27. Solamente para valores mucho mayores que R27, la 
resistencia equivalente que forma el paralelo de R27 y R31 tiende al valor de 
R27 y no se ve influida por R31, pero para valores de resistencias mucho 
mayores, como la tolerancia es la misma, la diferencia puede ser mucho mayor 
y la amplificación de señal puede variar mucho respecto a -1. Por ello el valor 
de estas resistencias se ha elegido de 100kΩ.  
Finalmente se han colocado en todos los componentes, entre sus pines 
de alimentación y tierra, condensadores de desacoplo de 10nF. Estos 
condensadores mantienen la alimentación estable frente a ruidos del sistema, y 
transitorios. Los condensadores trabajan almacenando energía, de forma que 
si se colocan muy cerca de los circuitos integrados permiten suministrar esa 
demanda de energía requerida en las transiciones, manteniendo estable el 
circuito de alimentación. 
 
3.3.1.5 Aislamiento optoelectrónico 
Es muy importante aislar la parte del driver de la de control 
(microprocesador) y viceversa, ya que un fallo o un mal diseño en el circuito 
podría estropear el micro, y con ello todo el control del SSPC. Por ello se ha 
decidido usar un aislamiento optoelectrónico. 
 
3.3.1.5.1  Optoacoplador señal analógica 
A la hora del diseño del aislamiento nos encontramos con el problema de 
que la mayoría de las señales son analógicas, y no digitales. Por ejemplo la 
salida del sensor de corriente de efecto Hall, que irá al conversor analógico-
digital, con lo que se necesitan unos optoacopladores lineales que den a la 
salida la misma señal que a la entrada para todo el rango de tensiones 
utilizado. Los rangos de las señales analógicas usadas son: sensor de corriente 
de efecto Hall: 0.5V-2.5V, conversores DAC y ADC del microcontrolador: 0V-
2.44V, puente resistivo en paralelo a la carga: 0V-2.42V. Con estas 
especificaciones, los optoacopladores lineales tendrán que funcionar 
perfectamente en el rango desde 0V hasta 2.5V  
Los optoacopladores analógicos suelen ser lineales solo dentro de un 
rango muy pequeño, por ello la solución diseñada consiste en un optoacoplador 
con un emisor y dos detectores con la misma ganancia, de manera que a partir 
de la realimentación negativa con un amplificador operacional de uno de ellos, 
se consigue a la salida del otro detector la misma señal que a la entrada, pero 
aislado optoelectrónicamente, ver Figura 50. El optoacoplador usado es el 
IL300, ver Anexo D. 
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Figura 50: Esquema de un optoacoplador lineal con el IL300 
 
En la Figura 50 se muestra un amplificador genérico usando el IL300. 
Como se puede ver en esta figura se tiene un sistema realimentado 
negativamente a partir de la emisión del diodo situado entre los pines 1 y 2 del 
IL300 y la recepción del diodo situado entre los pines 3 y 4.  Entre los pines 6 y 
5 se sitúa otro diodo receptor con la misma ganancia que entre el emisor y el 
otro receptor, de manera que si R3 y R4 son iguales y ambas resistencias 
están a tierra, entonces 30053004 ILIL VV = . La resistencias R1 y R2 sirven para 
tener un divisor de tensión si fuera necesario, si R1=0Ω, entonces se tiene que 
300530043003 ILILIL VVV == . Haciendo la resistencia R2=R3 se consigue compensar 
bastante bien el offset a la entrada del operacional. Finalmente el último 
módulo consiste en restador por si se quisiera variar la referencia, pero si se 
quita la resistencia R5 y no se conecta nada a +Vref2 y R6=0Ω entonces se 
tiene un seguidor de tensión que da a la salida la tensión de la entrada 
optoacoplada. 
También hay un condensador de 20pF entre la salida y la entrada 
negativa del AO inicial, en [Krause] se explica que el lazo de realimentación es 
condicionalmente estable para valores pequeños de R3. Si se incrementa R3 
por encima de 10kΩ se debe compensar el AO por frecuencia, basta con añadir 
simplemente un pequeño condensador de 20pF para lograr un ancho de banda 
superior a 100kHz. Por último se sitúa una resistencia entre el pin 2 del AO1 y 
el pin 2 del IL300 para limitar la corriente máxima que pueda pasar por el diodo 
emisor y así evitar que se pueda romper por exceso de corriente. Esta 
resistencia podría también colocarse a continuación del pin 1 del IL300. 
En las siguientes líneas se van a calcular el valor de las resistencias y 
tensiones de alimentación para el correcto funcionamiento del optoacoplador 
lineal. 
En la datasheet del IL300 se indica que la mejor linealidad se obtiene con 
corrientes por el emisor entre 5 mA y 20 mA. Por otra parte en [Krause] se 
indica que según se aumenta la resistencia de carga R3, la respuesta se hace 
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menos lineal y la tensión de salida responde logarítmicamente a la 
fotocorriente. Aunque la corriente máxima típica en los circuitos propuestos es 
de 15mA, se trabajará con corrientes por el emisor de hasta 20mA y de esta 
manera lograr la menor resistencia R3 debido al mayor valor de la corriente y 
así lograr una mayor linealidad. 
La primera dificultad que se puede encontrar en el diseño del 
optoacoplador, es que se necesitan corrientes de salida por el AO de hasta 
20mA. Las corrientes de salida para el AO elegido, TL081 ver Anexo D, van 
desde 10mA a 60mA. Esta corriente máxima depende de la alimentación del 
AO y de la resistencia de carga a la salida del AO. Las hojas de características 
del TL081 muestran la tensión de salida en función de la resistencia carga para 
una tensión de alimentación de ±15V. Desafortunadamente no lo muestran 
para otras tensiones de alimentación. 
Haciendo pruebas con el TL081 en una protoboard, los resultados 
obtenidos indican que para una alimentación de  ±5V, la corriente máxima a la 
salida nunca supera los 10mA. Por ello se decidió aumentar la tensión hasta 
±12V (hay que recordar que 12V es la tensión con la que se alimentará al driver 
del MOSFET), con esta alimentación el AO dio a la salida corrientes superiores 
a 20mA para resistencias a la salida menores de 300Ω. Por esta razón la 
alimentación de los TL081 será a ±12V. 
Según la explicación que se hizo en párrafos anteriores de la Figura 50, 
solo se tendrá en cuenta las resistencias R2=R3=R4 y la resistencia de límite 
de corriente máxima. 
Para una corriente máxima de 20mA por el diodo emisor, se tiene por los 
diodos detectores una corriente de 150µA aproximadamente, ver Anexo D. 
Ω=⋅= − kR 6.16101505.23 6 . Se elegirá R2=R3=R4=18kΩ, por ser la resistencia 
comercial inmediatamente superior a la calculada. Como se comentó 
anteriormente, al ser la resistencia R3 mayor de 10kΩ, se colocará el 
condensador de 20pF de la misma manera que se indica en la Figura 50. 
Como solo se necesita que los optoacopladores funcionen para tensiones 
positivas hasta 2.5V, el pin 1 del IL300 se conectará a tierra. 
El último paso es la elección de la resistencia de límite de corriente 
máxima. La resistencia debe ser tal que sea lo suficientemente alta para que no 
puedan circular los 60mA que romperían el diodo emisor del IL300 y lo 
suficientemente baja para que el TL081 sea capaz de dar 20mA. Suponiendo 
(casi idealmente) que alimentando el integrado a ±12V  la salida fuera ±11V y 
sabiendo que la caída de tensión en el diodo emisor con 20mA es de 1.3V, se 
tendría que la resistencia mínima para que nunca pasaran más de 60mA serían 
Ω=⋅−= − 16110603.111 3R , siendo este valor máximo bastante conservativo 
puesto que la tensión máxima de será menor a 11V. Usando una resistencia de 
160Ω se comprueba que el AO da a la salida en torno a 25mA. 
El diseño del optoacoplador lineal queda por tanto según la Figura 51. 
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Figura 51: Esquema del optoacoplador utilizado en el circuito final 
Por último en la Figura 52 se muestra como funciona perfectamente el 
optoacoplador diseñado, incluso hasta tensiones de 3.2V, aunque difiriendo 
levemente para estos últimos valores la señal de entrada de la salida 
optoacoplada. 
 
 
Figura 52: Captura con el osciloscopio del comportamiento de los optoacopladores 
lineales (CH2=Entrada; CH1=Salida) 
El hecho de que el optoacoplador funcione en el rango desde 0V hasta 
3.2V y no hasta 2.5V, es debido a que con la resistencia de 160Ω se obtienen 
corrientes de unos 25mA y por otra parte a que las resistencias R2, R3 y R4 
son de 18kΩ y no de 16.6kΩ por no haber resistencias comerciales de este 
valor. 
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3.3.1.5.2 Optoacoplador señal digital 
Para activar el driver del MOSFET (MCP1407) el microcontrolador puede 
dar dos tipos de señales, activado o no activado, ‘1’ o ‘0’, o lo que es lo mismo 
3.3V o 0V. Por ello no hace falta un circuito tan complicado como el anterior, 
solamente se necesita un optoacoplador digital, que además tiene una 
respuesta más rápida. 
El optoacoplador elegido es el HCNW137, ver Anexo D. Como el 
optoacoplador elegido es inversor, cuando el microcontrolador de a la salida un 
nivel lógico bajo o ‘0’, el driver del MOSFET dará a la salida +12V, y cuando 
sea un nivel lógico alto o ‘1’ el driver dará a la salida 0V. 
Esto tiene una ventaja, ya que se puede usar para usar un interruptor 
para habilitar o deshabilitar el SSPC, configurándolo como reset. Cuando el 
microcontrolador está durante un reset, aunque las señales digitales de salida 
se ponen a nivel alto, estas señales se configuran como “open drain”  (drenador 
abierto) o modo de alta impedancia. De esta manera, durante un reset, la 
corriente que sale de un puerto de E/S es mínimo y no activa el optoacoplador 
digital, de modo que a la salida del optoacoplador la salida es cero, y el driver 
dará 0V y los MOSFETs funcionarán en la región de corte.  
3.3.1.6 Fuente de Alimentación Interna 
Para la alimentación de todos los componentes del circuito se necesita 
una fuente de alimentación que esté aislada de la tensión de 270VCC que 
alimenta a la carga.  
Las tensiones de alimentación de los distintos componentes del circuito 
son: 
• AO (TL081): ±12V 
• Optoacopladores (IL300) +5V y 0V 
• Driver del MOSFET (MCP1407):12V y 0V 
• Microprocesador: 5V y 0V (el C8051F120-DK internamente lo transforma 
a 3.3V). 
Para cumplir estas necesidades, se ha elegido una fuente de alimentación 
conmutada de 10W que permite conectarse a 270VCC y da como salida -12V, 
0V (aislados de la masa de los 270VCC) y +12V. De aquí se alimentará la tierra 
del circuito y los 12V del MCP1407. Para la obtención de los +5V se hará con 
un regulador de 5V a partir de los +12V de la fuente conmutada. 
Los componentes elegidos son los siguientes: la fuente conmutada el 
TPM 10212, el regulador de +5V el MC7805, ver Anexo D. 
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3.3.1.7 Lista de materiales  
 
Tabla 8. Lista de Materiales 
Cantidad Componente Valor / Nombre 
1 Condensador electrolítico 1µF 
2 Condensador 0.1µF 
1 Condensador 0.33µF 
3 Condensador 20pF 
19 Condensador 10nF 
1 Diodo DHG20 600PA 
1 Conector DIN 96_ABC-R 
2 Conector 270V y Carga  
3 MOSFET STY60NM50 
3 Disipadores de Calor SK 129 65,5 STS 
1 Transistor JBT NPN 2N2222A 
1 Resistencia 1/4 W 1kΩ 
3 Resistencia 1/4 W 160Ω 
9 Resistencia 1/4 W 18kΩ 
1 Resistencia 1/4 W 30kΩ 
1 Resistencia 1/4 W 220Ω 
1 Resistencia 1/4 W 120Ω 
1 Resistencia 1/4 W 350Ω 
1 Resistencia 1/4 W 3.3kΩ 
1 Resistencia 1/4 W 390kΩ 
2 Resistencia 1/4 W 100kΩ 
1 Resistencia 1/4 W 10kΩ 
1 Interruptor  
3 Optoacoplador Analógico IL300 
7 Amplificador Operacional TL081 
1 Regulador de Tensión LM7805 
1 Driver MOSFET MCP1406 
1 Fuente tensión conmutada TPM 10212 
1 Sensor Corriente efecto Hall LTS 25-NP 
1 Optoacoplador Digital HCNW137 
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3.3.1.8 Circuito esquemático  
 
Figura 53: Circuito esquemático a implementar 
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En la Figura 53 se muestra el circuito esquemático que comprende todas 
las conexiones eléctricas a implementar en la PCB que se construirá.  
Cabe mencionar que aunque los disipadores no se ponen en un circuito 
esquemático, como los disipadores elegidos tienen dos pines para su sujeción 
a la PCB, estos pines se han puesto a tierra y por ello aparecen en el 
esquemático. Además se han puesto 3 componentes llamados J8, J9 y J10, 
que son 3 cables para poder medir la corriente que circula por cada MOSFET 
mediante sondas de efecto Hall cuando se hagan las pruebas en el laboratorio. 
El último punto a destacar es la sonda de efecto Hall LTS 25-NP, donde el 
cable en el cual circula la corriente ha sido tratado como si tuviera un pin de 
entrada en el componente y otro de salida, perdiendo su continuidad eléctrica 
en el esquemático, esto se ha hecho para reflejar que el cable pasa por dentro 
del componente LTS 25-NP y para tener un punto desde donde salga el cable y 
otro al que llega cuando se diseñe la PCB. 
 
3.3.1.9 PCB – Placa de Circuito Impreso  
A partir del circuito anterior, se ha realizado la PCB con el Programa 
Layout que viene dentro del paquete de aplicaciones OrCAD. Para su 
realización se ha tenido en cuenta varias cosas: 
• La fabricación de la PCB se realizará en la Oficina Técnica de la 
Universidad Carlos III de Madrid. 
o  La Oficina Técnica trabaja con sustratos FR4, y el espesor 
del Cobre puede ser de 36 micras (0.0014 pulgadas) y 71 
micras (0.0028 pulgadas) de espesor de Cobre. 
o Los taladros son metalizados, recomendados a un mínimo 
de 0.8mm de diámetro, aunque se pueden hacer desde 
0.5mm.  
o No se pueden hacer capas internas, por lo que todas las 
rutas se harán en dos caras, la superior (top) y la inferior 
(bottom). 
• Se ha intentado colocar todos los componentes de la forma más 
óptima posible para conseguir una PCB lo más pequeña posible, 
pero teniendo en cuenta que solo habrá rutas en dos caras, por lo 
que no se podrá optimizar al máximo la placa. 
• Para la fabricación de la PCB y el manejo del programa Layout de 
OrCAD se han seguido los siguientes manuales: [Mitzner07] y 
[Recasens02]. 
• Además se han seguido las dos siguientes normas para el diseño 
de PCBs: [IPC 2221A] y [MIL-STD-275E]. 
• Se ha separado dentro de la PCB dos zonas, una de potencia y 
otra de control, driver e optoacoplamiento. 
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Uno de los puntos más importantes del diseño es la elección del ancho de 
las pistas para la parte de potencia, ya que circulará mucha corriente y esto 
produce un calentamiento de las pistas, y si no se dimensiona bien puede 
quemar la PCB. Para ello se ha seguido la norma [MIL-STD-275E], pero ésta 
fue reemplazada el 30 de Septiembre de 1999 por la norma [IPC 2221A], por lo 
que finalmente se ha seguido esta última. 
Según el punto 6.2 del [IPC 2221A], en la Figura 54 [IPC 2221A]  se 
muestran dos gráficas para la elección del ancho de pista en función del 
incremento de temperatura y la profundidad de las pistas de cobre. 
Hay que tener en cuenta que aunque la Oficina Técnica puede trabajar 
con sustratos de 71 micras y taladros metalizados, no puede hacer una PCB 
con ambas características a la vez, por ello se ha elegido tener los taladros 
metalizados para facilitar las soldaduras y hacer las pistas más anchas usando 
un sustrato de 36 micras. 
 
 
Figura 54. Gráficas para la elección del ancho de pista según la norma [IPC 2221A] 
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Según las gráficas de la Figura 54, se ha elegido un ancho de pista para 
la parte de potencia de 200 mils8. Como se puede ver en la Figura 54, para la 
corriente nominal (10A) y una profundidad de pista de 36 micras (0.0014 
pulgadas) la temperatura que alcanzaría la pista sería de 25ºC por encima de 
la temperatura ambiente, y para picos de corriente de unos 15A se podría llegar 
a alcanzar hasta 45ºC por encima de la temperatura ambiente. 
Otro punto importante a destacar es que se han creado planos de masa 
para minimizar el ruido introducido al circuito, y el plano de masa de la parte de 
potencia y el resto del circuito han sido separados para que no influyan entre 
ellos, aunque unidos en un punto para igualar el potencial de ambos planos de 
masa. Gracias a la introducción de planos de masa por ambas caras de la 
PCB, se conseguirá además reducir las interferencias EMI. 
Por último, se han hecho algunas pistas más anchas, como la de control 
de los MOSFETS (señal entre puerta y fuente) para conseguir minimizar la 
impedancia de estas rutas y lograr que la señal VGS que llega a cada MOSFET 
sea la misma y no se vaya atenuando la señal y a cada MOSFET le llegue una 
tensión distinta. 
La PCB final se puede consultar en escala real en el Anexo A. El tamaño 
de la PCB es de 16,6 x 12 cm. Aunque el tamaño es relativamente grande 
comparado con un SSPC comercial, hay que tener en cuenta que es un 
prototipo en el que todos los componentes son “through hole” (agujero 
pasante), si se llegara a fabricar este circuito en serie, se integraría con 
elementos más pequeños y de soldadura superficial, lo que reduciría 
muchísimo su tamaño. Además como se ha comentado en apartados 
anteriores este tipo de SSPCs en los que se pueden conectar altas cargas 
capacitivas requieren mayor volumen y peso que las soluciones que no lo 
implementan. También, la realización de una PCB multicapa ayudaría a la 
minimización del circuito. A pesar de esto, la principal función de un prototipo 
es su correcto funcionamiento, y no su tamaño. 
Todos los componentes que se pueden ver en el Anexo A.3 “Assembly 
Top”, o vista del ensamblaje desde la cara superior, han sido creados 
manualmente según las datasheets de cada componente, que se pueden 
consultar en el Anexo D. Estos componentes están creados en el archivo 
“SSPCLIBRARY.LLB” que se puede consultar en el CD del proyecto. Los 
padstacks también han sido creados siguiendo las recomendaciones del [IPC 
2221A]. 
 
                                                 
 
8
 1 mil corresponde a una milésima de pulgada. 1000 mils=1 pulgada (inche). 
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4 VERIFICACIÓN. 
A través de este capítulo se mostrará el prototipo real construido y las 
distintas pruebas realizadas para verificar su correcto funcionamiento. 
 
4.1 PROTOTIPO 
Una vez construida la PCB, se han montado y soldado todos los 
componentes por partes, comprobando el correcto funcionamiento de todas las 
bloques (driver, optoacopladores, conexión y comunicación con el micro,…), 
para que al tener el ensamblado total de la placa no haya problemas. Para las 
pruebas se usará solamente un MOSFET, debido a que en el laboratorio no se 
dispone de los equipos necesarios para hacer las pruebas a 270VCC y 10A 
nominales, y las pruebas se harán a 100VCC, y para esta tensión según el 
programa SSPCSOA realizado, es posible el funcionamiento del SSPC para 
10A nominales con un solo MOSFET. 
 
 
Figura 55. Prototipo del SSPC 
En la Figura 55 se muestra el prototipo del SSPC, en el cual se puede ver 
el ensamblado final. En el Anexo C se muestran varias imágenes en detalle de 
la PCB. 
LECCIONES APRENDIDAS: El tamaño del ancho de las pistas de la 
parte de control se hizo a 12 mils. A este tamaño se ha detectado que las 
pistas son excesivamente finas e incluso una pista se rompió debido a este 
problema. La solución fue unir esos puntos mediante un cable con 
recubrimiento aislante para que no hiciera contacto con ningún componente, 
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pista o plano de masa de la PCB. Como conclusión, no se debe hacer un 
tamaño de pistas inferior a 20 o 25 mils. 
 
4.2 PRUEBAS 
A continuación se muestran las distintas pruebas realizadas en los 
laboratorios del GSEP, situados en el aula 1.2.E.01 de la Escuela Politécnica 
Superior de la Universidad Carlos III de Madrid. 
 
4.2.1 Conexión/desconexión carga resistiva 
Con esta prueba se pretende comprobar que funciona el 
encendido/apagado del SSPC para cargas resistivas y una corriente nominal 
de 10A. Además se comprobará que el microcontrolador es capaz de controlar 
este encendido/apagado a través del interruptor de habilitación/deshabilitación. 
En esta prueba cuando el interruptor de la señal de “habilitado” el SSPC 
conectará la carga al sistema, y cuando esta “deshabilitado” lo desconectará, 
pero en un futuro cuando el interruptor esté “habilitado”, si salta la protección 
I2t, también se desconectará. 
Condiciones: 
• Carga: Resistencia de 10Ω (1kW) 
• 1 único MOSFET 
• Tensión: 100VCC 
 
 
Figura 56. Corriente por el SSPC durante la conexión y desconexión para IN=10A 
y carga resistiva 
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Como se puede comprobar por las capturas del osciloscopio de la Figura 
56, el SSPC funciona correctamente. En la Figura 56 se muestra la corriente9 
durante la conexión y la desconexión, siendo los tiempos de subida y bajada de 
la corriente de 200µs. Además se puede comprobar como cuando se intente 
controlar la pendiente de la corriente, la máxima pendiente que se podrá 
conseguir será de: 
sAsAsApendienteMAX /5000010200/10200/10
6
=⋅==
−µ  (74) 
 
4.2.2 Corte por corriente máxima: 
Durante esta prueba se pretende conseguir dos objetivos: apagar el 
SSPC si circula una corriente superior a una elegida y calibrar la señal 
optoacoplada que le llega al microprocesador desde el sensor de corriente. 
Al cortar por límite superior de corriente, se está demostrando que 
funciona el límite superior de la curva I2t, que es la parte de la curva en la que 
actuaría el elemento electro-magnético de un Circuit Breaker. El resto de la 
curva, en la que actuaría el bimetal, se comprobaría si se programa el 
microcontrolador para que no actúe instantáneamente, sino a partir de un 
tiempo de retardo programado mientras se supera el límite elegido. 
Condiciones: 
• Carga: Resistencia de 10Ω  
• 1 único MOSFET 
• Tensión: 48-101VCC (variable) 
Se ha programado el microcontrolador para que corte la corriente por el 
SSPC a distintos valores entre 4.8A y 10.1A, y también para que corte si baja 
de una corriente mínima, con el propósito de sacar su curva de calibración. 
Para estos valores se ha sacado la curva de calibración mostrada en la Figura 
57. 
En el eje de abscisas se muestra la corriente por el SSPC y en el de 
ordenadas el valor en decimal del conversor analógico-digital programado en el 
micro. Teniendo en cuenta que la resolución es 12 bits, el valor máximo es de 
4096, y la resolución en voltios es mV61.02/51.2 12 = , siendo 2.51 el valor 
máximo que puede leer el ADC en el C8051F120-DK. 
 
 
                                                 
 
9
 En las siguientes capturas del osciloscopio, cuando se mida una corriente, el valor de cada una de las 
divisiones verticales corresponderá con el valor que se muestra en la esquina inferior izquierda la captura 
para el canal 1 (Ch1), pero en Amperios en lugar de Voltios. 
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Figura 57. Curvas de corte por límite de corriente 
La diferencia entre el límite máximo y mínimo se puede deber a dos 
razones: a que el sensor presente una pequeña histéresis, o por ruido o un 
pequeño rizado que pueda tener la señal, el valor entre ambas rectas 
representa solamente 15.6mV. 
Por último hay que comentar que el sensor no está actuando según la 
configuración para una corriente nominal de 12A, sino que es la curva para 
25A. Aunque no se diseño con esta intención, como ya se comentó esta 
solución también es válida. 
 
4.2.3 Conexión activa con derivada constante de la corriente. 
Esta es la principal funcionalidad desarrollada en este PFC. Se pretende 
comprobar con esta prueba como se puede conectar cargas capacitivas sin 
que se produzcan sobrecorrientes que puedan quemar la instalación, cableado 
o cargas. 
Condiciones: 
• Carga: Resistencia de 10Ω en paralelo con un condensador de 
100µF 
• 1 único MOSFET 
• Tensión: 100VCC 
Para la conexión de una carga capacitiva se va a implementar la solución 
de hacer la transición OFF-ON con la derivada de la corriente constante. Para 
esta prueba se controlará esta pendiente incrementando controladamente la 
tensión Vgs del MOSFET ya que se conoce su curva característica Id-Vgs 
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(a)      (b) 
 
Figura 58. Conexión con condensador de 100µF (a) sin protección  (b) con protección activa 
de la derivada constante de la corriente 
En la Figura 58 se muestra como si no actúa la protección se genera un 
pico de 40A de corriente, mientras que esto no ocurre si actúa la protección 
diseñada. Ejecutando el programa SSPCSOA(1,100,10,100e-6) se muestra 
que la máxima pendiente de la corriente que podría soportar el MOSFET sería 
de 7095A/s, siendo el tiempo de la carga de 2.3ms y alcanzando una corriente 
máxima de 16.34A. Por seguridad se ha programado el microcontrolador para 
tener una pendiente de 1000A/s, con lo que finalmente el tiempo de carga es 
de 10ms. Como se ve en la captura del osciloscopio, la corriente para este 
caso supera levemente los 10A antes de estabilizarse en la corriente nominal. 
Además, se probó con una carga resistiva, que funcionaba la protección 
para distintas pendientes. En la Figura 59, se muestran dos casos: para 
3000A/s y 1000A/s, lo que equivale a tiempos de subida de 3ms y 10ms. Es 
interesante observar como para el caso de la carga resistiva pura no se eleva 
levemente la corriente como en el caso anterior, la pequeña sobreoscilación se 
debía a que todavía no se había cargado del todo el condensador. 
(a)      (b) 
 
Figura 59. Pendientes de 3000A/s y 1000A/s para carga resistiva 
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4.2.4 Desconexión de carga inductiva. 
Finalmente queda comprobar que cuando se tiene una carga inductiva, el 
funcionamiento del SSPC sigue siendo el mismo y no se producen 
sobretensiones negativas durante la desconexión de la carga.  
Condiciones: 
• Carga: Resistencia de 10Ω en serie con una bobina de 2.53mF 
• 1 único MOSFET 
• Tensión: 100VCC 
Se ha cogido la mayor bobina que se disponía en los laboratorios, para 
asegurarnos de que cuando se cargue no se sature, y se ha medido con el 
analizador de impedancias, eligiendo el modelo equivalente de una bobina 
(condensador en paralelo con una bobina y resistencia en serie) y la 
inductancia medida ha sido de 2.53mF. 
En la Figura 60 se muestra la corriente y la tensión durante la 
desconexión de la carga y se puede comprobar como no se produce ningún 
pico de sobre tensión negativa. 
 
            (a)        (b) 
    
Figura 60. (a) Corriente y (b) Tensión durante la desconexión de la carga inductiva 
 
4.3 EQUIPOS 
Los equipos con los que se han hecho las pruebas son los siguientes: 
• Hewlett Packard HP 6010A - Fuente de Alimentación CC variable, 
0-200V/0-17A 1000W  
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• Tektronix TDS 2024B - Osciloscopio 
• Tektronix TDS 420A - Osciloscopio 
• Hewlett Packard 4194A - Analizador de Impedancias/Ganancia-
Fase 
En el Anexo C se muestra el puesto de laboratorio en el que se pueden 
apreciar algunos de estos equipos. 
 
4.3.1 Programación 
Gracias al software que viene dentro del kit del C8051F120-DK de Silicon 
Laboratories IDE, la programación del microcontrolador se puede hacer en 
ensamblador o en C, y el propio software traduce el programa a lenguaje 
máquina. El lenguaje elegido es el C en lugar de ensamblador ya que es más 
sencillo, intuitivo y cercano al lenguaje humano que el ensamblador. 
Para inicializar el microcontrolador con los valores necesarios para la 
configuración de los puertos Entrada/Salida, fuentes de reset, fuente de reloj, 
conversores analógicos-digitales, digitales-analógicos, interrupciones, timers,… 
se ha usado el programa Configuration Wizard 2 de Silicon Laboratories. Con 
este programa se puede configurar todos estos registros de una manera 
sencilla, y el programa lo convierte en distintas subfunciones para ser llamadas 
desde la función “main” dentro de un programa en C. Además este archivo 
generado también llama inicialmente al archivo “C8051F120.h” que es un 
archivo de cabecera donde se encuentran las definiciones de todos los bits y 
registros de la familia C8051F120 para poder ser compilado el programa 
realizado en C. 
Ver el Anexo B para consultar los programas del microcontrolador 
C8051F120 hechos para realizar las pruebas. 
 
4.4 PROBLEMAS ENCONTRADOS 
Durante las pruebas realizadas los conversores del microcontrolador 
dejaron de funcionar, aunque se colocaron optoacopladores entre el driver y el 
microcontrolador para evitar que se rompiera éste último. Por ello se decidió 
soldar la siguiente solución: por cada conversor utilizado en el microcontrolador 
se puso un diodo a los 3.3V de los que está alimentado el micro, y otro a tierra 
de manera que para tensiones inferiores a tierra, el diodo que une el pin del 
conversor con tierra conduce, imponiendo en el conversor -0.6V, y cuando 
ocurre una sobretensión mayor 3.3V conduce el otro diodo imponiendo en el 
conversor una tensión máxima de 3.9V, ver Figura 61. Además la resistencia 
de 160Ω de los optoacopladores lineales se cambió por otra de 220 para 
conseguir que la máxima tensión que pueda suministrar los optoacopladores 
sea de 2.5V. En el Anexo C se muestra un detalle de la solución soldada. 
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1N4148
1N4148
+3.3V
señal optoacoplada microcontrolador
 
Figura 61. Protección frente a tensiones mayores y menores a las permitidas por 
los conversores del microcontrolador 
 
4.5 OTRAS PRUEBAS REALIZABLES 
Con las pruebas hechas se puede concluir que el prototipo funciona 
correctamente y la solución diseñada es una posible solución en la que se 
eliminaría eficazmente el problema de la conexión para cargas capacitivas muy 
grandes. 
Quedan algunas pruebas que se podría hacer: 
Una sería la implementación del control de la derivada de la corriente 
constante a través de la medición de la propia corriente, es decir, en bucle 
cerrado y no en abierto como se ha hecho en las pruebas, de tal manera que el 
microcontrolador puede conocer en todo momento lo que está pasando 
realmente, sin influir en el factores como la tensión Vds o la temperatura 
ambiente. 
Además la curva I2t, en la que se ha probado el límite de corriente 
instantánea, también se podría programar a través de la curva que presente 
algún SSPC comercial. La parte de la curva I2t de corte no instantáneo se haría 
usando los timers del microcontrolador a partir de una tabla guardada en 
memoria con los valores y tiempos de corte que muestra esta tabla.  
Finalmente quedaría la implementación de todo junto, con un control para 
detectar si la carga capacitiva es demasiado grande para ser cargada en el 
tiempo máximo que se le permita o si se trata de un cortocircuito. 
En las siguientes hojas se muestra un diagrama de flujo de una posible 
solución para la implementación de todas las utilidades del SSPC en un solo 
programa. 
 
4.5.1 Implementación final. 
El programa que se tiene que diseñar tendrá varios puntos importantes, el 
primero es la carga de la posible carga capacitiva, teniendo en cuenta de que 
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puede ocurrir que la capacidad sea muy alta y no se pueda cargar, que se 
tenga un cortocircuito, o que de hecho se tenga una carga capacitiva menor de 
500µF. 
Si la carga es inferior a 500µF, una vez que se alcanza el estacionario de 
la corriente nominal, hay que comprobar que nunca se supere la curva I2t del 
SSPC. Esta curva se obtendrá de las datasheets de otros SSPC que ya tienen 
incluidos estos parámetros de tal forma que funcionan como un CB. 
Aunque no se puede programar en los diagramas de flujo, el 
microcontrolador se configurará inicialmente para que el switch actúe como una 
fuente de reset, de manera que si se produce un flanco negativo en él, el 
microcontrolador entrará en estado de reset hasta que se produzca un flanco 
positivo. Mientras se encuentra en reset todas las salidas digitales del 
microcontrolador se ponen a nivel alto, pero con una alta impedancia de salida 
de manera que la corriente que puede circular por ellos es muy pequeña e 
inferior a la necesaria para que el optoacoplador digital aguas arriba del driver 
del MOSFET pueda activar el driver y proporcionar los 12V a la salida de éste. 
En las siguientes páginas se muestran los diagramas de flujo de la 
programación del microcontrolador. 
Se ha programado un tiempo del timer0 de 0.6ms, lo que significa que 
este programa funciona para pendientes desde 4000A/s hasta 66.7A/s. 
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5 CONCLUSIONES. 
En este proyecto se ha diseñado y fabricado un prototipo de un SSPC, y 
se ha verificado en el laboratorio su funcionamiento. 
El objetivo principal ha sido poder permitir la conexión y desconexión de 
cargas resistivas, inductivas y especialmente las altamente capacitivas, para 
una tensión de 270VCC y una corriente nominal de 10A. Por limitaciones de los 
equipos del laboratorio, las pruebas se hicieron a 100VCC y 10A, siendo todas 
las pruebas satisfactorias, a una potencia equivalente de 1kW. 
Además, como funcionalidad nueva que presenta este SSPC respecto a 
los ya existentes, hay que destacar que permite de una manera eficiente la 
conexión de altas cargas capacitivas sin que se pueda quemar el dispositivo 
durante el encendido. Se ha demostrado que si durante el encendido se 
controla la corriente de manera que la pendiente se mantiene constante sin 
salirse el MOSFET de su zona de operación segura, es una buena solución 
para la conexión de cargas capacitivas cuando se tiene niveles de tensión y 
corrientes como los propuestos en esta memoria.  
Además se ha dejado diseñada y fabricada la plataforma de un SSPC 
para poder añadir más funcionalidades que son objeto de trabajos futuros.  
 
5.1 TRABAJOS FUTUROS 
Entre los trabajos a los que podría dar lugar el presente proyecto se 
destacan los siguientes: 
• Programación del microcontrolador para conseguir todas las 
funcionalidades que puede ofrecer el SSPC fabricado. 
• Análisis o reestructuración del SSPC para cumplir con las 
funcionalidades o requisitos necesarios para poder lograr su certificación 
en un avión (civil o militar) y así poder implementarlo como solución que 
sustituya a los Circuit Breakers, cumpliendo todos los requisitos de 
medioambiente, EMI/EMC, software y hardware electrónico según los 
siguientes estándares: 
o RTCA/DO-160 Environmental Conditions and Test Procedures 
for Airborne Equipment 
o  MIL-STD-810 “Department of Defense Test Method Standard 
for Environmental Engineering Considerations and Laboratory 
Test 
o  MIL-STD-461 “Requirements for the Control of Electromagnetic 
Interference Characteristics of Subsystems and Equipment. 
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o RTCA/DO-178, Software Considerations in Airborne Systems 
and Equipment Certification 
o RTCA/DO-254, Design Assurance Guidance for Airborne 
Electronic Hardware 
• Pruebas en laboratorio para tensiones de 270V y corrientes nominales 
de 10A, con 2 MOSFETs en paralelo y su estudio de distribución de 
corrientes por cada MOSFET durante el transitorio del encendido 
• Pruebas en laboratorio con 3 MOSFETs en paralelo y su estudio de 
distribución de corrientes por cada MOSFET durante el transitorio del 
encendido para lograr una máxima pendiente de la corriente y de esta 
manera un menor tiempo de encendido. 
• Pruebas con cargas reales de un avión. 
• Programación de una curva I2t compensada por temperatura 
• Análisis y programación de un algoritmo eficaz para detectar los fallos 
por arco 
• Modificación del prototipo en el que se implemente una comunicación 
con un computador para darle a conocer el estado del SSPC en cada 
momento y controlarlo a través de este. Esta comunicación se haría 
mediante buses estándares usados en aviación, para facilitar su 
certificación en una aeronave, como podrían ser por ejemplo: AFDX o 
ARINC 429. 
• A pesar de que se ha demostrado que la técnica del control activo de la 
derivada constante de la corriente manteniendo a los MOSFET dentro 
de sus SOAs es una buena solución, la solución más optima y objeto de 
futuros trabajos, sería seguir la trayectoria impuesta por el límite de 
potencia constante de la SOA. 
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Para la programación del microcontrolador (C8051F120) se ha usado el 
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ANEXO A. PCB 
 
A.1. TOP LAYER (Escala 1:1) 
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A.2. BOTTOM LAYER, vista desde la cara TOP (Escala 1:1) 
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A.3. ASSEMBLY TOP (Escala 1:1) 
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A.4. DRILL DRAWING (Escala 1:1) 
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A.5. PCB TOP (Escala 1:1) 
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A.6. PCB BOTTOM (Escala 1:1) 
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ANEXO B. PROGRAMAS SOFTWARE 
 
B.1. Programas en MATLAB 
 
B.1.1. SSPC15 
function []=SSPC15() 
format short eng 
R=27; 
C=500e-6; 
dt=1e-6; 
isspc(1)=15; 
ir(1)=0; 
ic(1)=isspc(1)-ir(1); 
vsspc(1)=270; 
vc(1)=0; 
n=1; 
t(1)=0; 
  
while ((vc(n)<270&&t(n)<1)) 
    n=n+1; 
    t(n)=t(n-1)+dt; 
    isspc(n)=15; 
    ir(n)=ir(n-1)+(ic(n-1)*dt)/(R*C); 
    ic(n)=isspc(n)-ir(n); 
    vc(n)=vc(n-1)+(ic(n)*dt)/C; 
    vsspc(n)=270-R*ir(n); 
  
end 
subplot(2,1,1) 
legend(plot(t,vc,'.b',t,vsspc,'.r'),'Vc=Vr','Vsspc','Location','NorthWest') 
xlabel('tiempo(s)','FontSize',15) 
ylabel('Tensión(V)','FontSize',15) 
grid on 
  
subplot(2,1,2) 
legend(plot(t,ic,'.b',t,ir,'.r',t,isspc,'.g'),'Ic','Ir','Isspc','Location','N
orthWest') 
xlabel('tiempo(s)','FontSize',15) 
ylabel('Corriente(A)','FontSize',15) 
grid on 
  
T=(n-1)*dt 
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B.1.2. SSPCreenganches 
 
function []=SSPCreenganches(tc,td) 
format short eng 
R=27; 
C=500e-6; 
dt=1e-5; 
  
isspc(1)=15; 
ir(1)=0; 
ic(1)=isspc(1)-ir(1); 
vsspc(1)=270; 
vc(1)=0; 
n=1; 
t(1)=0; 
flag=1; 
  
while vc(n)<269.5 
    n=n+1; 
    t(n)=t(n-1)+dt; 
    if flag==1||flag==3||flag==5 
        isspc(n)=15; 
    else 
        isspc(n)=0; 
    end 
    ir(n)=ir(n-1)+(ic(n-1)*dt)/(R*C); 
    ic(n)=isspc(n)-ir(n); 
    vc(n)=vc(n-1)+(ic(n)*dt)/C; 
    vsspc(n)=270-R*ir(n); 
    if  t(n)>tc&&t(n)<(tc+td) 
        flag=2; 
    elseif t(n)>(tc+td)&&t(n)<(2*tc+td) 
        flag=3; 
    elseif t(n)>(2*tc+td)&&t(n)<(2*tc+2*td) 
        flag=4; 
    elseif t(n)>(2*tc+2*td) 
        flag=5; 
    end 
end 
  
subplot(2,1,1) 
legend(plot(t,vc,'.b-',t,vsspc,'.r-'),'Vc=Vr','Vsspc','Location','NorthWest') 
xlabel('tiempo(s)','FontSize',15) 
ylabel('Tensión(V)','FontSize',15) 
grid on 
  
subplot(2,1,2) 
legend(plot(t,ic,'.b-',t,ir,'.r-',t,isspc,'.g-
'),'Ic','Ir','Isspc','Location','NorthWest') 
xlabel('tiempo(s)','FontSize',15) 
ylabel('Corriente(A)','FontSize',15) 
grid on 
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B.1.3. SSPCSOA 
 
function []=SSPCSOA(mosfets,V,R,C) 
% inicializacion 
format compact 
format short eng 
dt=1e-3; 
Rdson=0.045; 
Rdson50=1.25*Rdson; 
  
isspc(1)=0; 
ir(1)=0; 
ic(1)=isspc(1)-ir(1); 
vsspc(1)=V; 
vc(1)=0; 
n=1; 
t(1)=0; 
pendiente=2000; 
pot(1)=0; 
energia(1)=0; 
  
%bucle de calculo 
while (vc(n)<(V-(Rdson*(10/mosfets))))&&pendiente~=0 
  
    flag=0; 
    n=n+1; 
    t(n)=t(n-1)+dt; 
    isspc(n)=isspc(n-1)+pendiente*dt; 
    ir(n)=ir(n-1)+(ic(n-1)*dt)/(R*C); 
    ic(n)=isspc(n)-ir(n); 
    vc(n)=vc(n-1)+(ic(n)*dt)/C; 
    vsspc(n)=V-R*ir(n); 
    pot(n)=vsspc(n)*isspc(n)/mosfets; 
    energia(n)=energia(n-1)+dt*pot(n); 
     
    %condición para detectar si no converge la solucion y disminuir dt 
    %como: ir(n)=ir(n-1)+(ic(n-1)*dt)/(R*C); si C<<dt, entonces ir--
>infinito y 
    %por tanto ic tendería a -infinito. 
    if (ic(n)<0) 
        dt=dt*0.1; 
        pendiente=pendiente+1; 
        pot(n)=561; 
    end 
     
    %condición para detectar si debido a que dt es muy grande se han 
usado 
    %pocos puntos de iteracción 
    if (vc(n)>=(V-(Rdson*(10/mosfets)^2)))&&n<500 
        dt=dt*0.1; 
        pendiente=pendiente+1; 
        pot(n)=561; 
    end 
     
    %si la potencia disipada es muy alta, se borran e inicializan 
todas las 
    %variables y se disminuye la corriente en 1A/s para volver a hacer 
el 
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    %calculo de nuevo 
    if  pot(n)>560 
        pendiente=pendiente-1; 
        clear isspc ;clear ir;clear ic; 
        clear vsspc;clear vc;clear t; 
        vsspc(1)=V; 
        ir(1)=0; 
        isspc(1)=0; 
        ic(1)=isspc(1)-ir(1); 
        vc(1)=0; 
        n=1; 
        t(1)=0; 
    end 
     
end 
if(pendiente==0) 
    error('No es posible conectarse a la carga manteniendo los MOSFETs 
dentro de la SOA'); 
else 
        pendientemax=pendiente 
        isspcmax=isspc(n) 
end 
subplot(3,1,1) 
legend(plot(1000*t,vc,'.b',1000*t,vsspc,'.r'),'Vc=Vr','Vsspc','Locatio
n','NorthWest') 
xlabel('tiempo(ms)','FontSize',15) 
ylabel('Tensión(V)','FontSize',15) 
grid on 
  
subplot(3,1,2) 
legend(plot(1000*t,ic,'.b',1000*t,ir,'.r',1000*t,isspc,'.g'),'Ic','Ir'
,'Isspc','Location','NorthWest') 
xlabel('tiempo(ms)','FontSize',15) 
ylabel('Corriente(A)','FontSize',15) 
grid on 
  
subplot(3,1,3) 
legend(plot(1000*t,pot,'.b'),'PotMOSFET','Location','NorthWest') 
xlabel('tiempo(ms)','FontSize',15) 
ylabel('Potencia(W)','FontSize',15) 
grid on 
  
T=(n-1)*dt 
pmosfeton=Rdson50*(10/mosfets)^2 
ptoton=pmosfeton*mosfets 
if (150-50)/30<pmosfeton 
    rth=(150-50)/pmosfeton-0.22-0.6 
else 
    fprintf('No se necesita disipadores\n'); 
end 
tiempopulso=energia(n)/max(pot) 
potmax=max(pot) 
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B.1.4. SSPCSOA65_35 
 
function []=SSPCSOA65_35() 
%inicializacion 
format short eng 
R=27; 
C=500e-6; 
dt=1e-3; 
Rdson=0.045; 
Rdson50=1.25*Rdson; 
  
isspc(1)=0; 
ir(1)=0; 
ic(1)=isspc(1)-ir(1); 
vsspc(1)=270; 
vc(1)=0; 
n=1; 
t(1)=0; 
pendiente=6000; 
pot(1)=0; 
energia(1)=0; 
  
%bucle de calculo 
while (vc(n)<(270-(Rdson*10/2)))&&pendiente~=0 
    flag=0; 
    n=n+1; 
    t(n)=t(n-1)+dt; 
    isspc(n)=isspc(n-1)+pendiente*dt; 
    ir(n)=ir(n-1)+(ic(n-1)*dt)/(R*C); 
    ic(n)=isspc(n)-ir(n); 
    vc(n)=vc(n-1)+(ic(n)*dt)/C; 
    vsspc(n)=270-R*ir(n); 
    pot(n)=vsspc(n)*isspc(n)*0.65; 
    energia(n)=energia(n-1)+dt*pot(n); 
     
     
    %condición para detectar si no converge la solucion y disminuir dt 
    %como: ir(n)=ir(n-1)+(ic(n-1)*dt)/(R*C); si C<<dt, entonces ir-->infinito y 
    %por tanto ic tendería a -infinito. 
    if (ic(n)<0) 
        dt=dt*0.1; 
        pendiente=pendiente+1; 
        pot(n)=561; 
    end 
     
    %condición para detectar si debido a que dt es muy grande se han usado 
    %pocos puntos de iteracción 
    if (vc(n)>=(270-(Rdson*(10/2)^2)))&&n<500 
        dt=dt*0.1; 
        pendiente=pendiente+1; 
        pot(n)=561; 
    end 
     
    %si la potencia disipada es muy alta, se borran e inicializan todas las 
    %variables y se disminuye la corriente en 1A/s para volver a hacer el 
    %calculo de nuevo 
    if  pot(n)>560 
        pendiente=pendiente-1; 
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        clear isspc ;clear ir;clear ic; 
        clear vsspc;clear vc;clear t; 
        vsspc(1)=270; 
        ir(1)=0; 
        isspc(1)=0; 
        ic(1)=isspc(1)-ir(1); 
        vc(1)=0; 
        n=1; 
        t(1)=0; 
    end 
end 
if(pendiente==0) 
    error('No es posible conectarse a la carga manteniendo los MOSFETs dentro 
de la SOA'); 
else 
        pendientemax=pendiente 
        isspcmax=isspc(n) 
end 
subplot(3,1,1) 
legend(plot(1000*t,vc,'.b',1000*t,vsspc,'.r'),'Vc=Vr','Vsspc','Location','North
West') 
xlabel('tiempo(ms)','FontSize',15) 
ylabel('Tensión(V)','FontSize',15) 
grid on 
  
subplot(3,1,2) 
legend(plot(1000*t,ic,'.b',1000*t,ir,'.r',1000*t,isspc,'.g',1000*t,isspc*0.65,'
.k',1000*t,isspc*0.35,'.m'),'Ic','Ir','Isspc','Imos65','Imos35','Location','Nor
thWest') 
xlabel('tiempo(ms)','FontSize',15) 
ylabel('Corriente(A)','FontSize',15) 
grid on 
  
subplot(3,1,3) 
legend(plot(1000*t,pot,'.b'),'PotMOSFET','Location','NorthWest') 
xlabel('tiempo(ms)','FontSize',15) 
ylabel('Potencia(W)','FontSize',15) 
grid on 
  
T=(n-1)*dt 
ptoton=Rdson50/2*(10)^2 
pmosfeton=ptoton/2 
if (150-50)/30<pmosfeton 
    rth=(150-50)/pmosfeton-0.22-0.6 
else 
    fprintf('No se necesita disipadores\n'); 
end 
tiempopulso=energia(n)/max(pot) 
potmax=max(pot) 
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B.2. Programación del microcontrolador en C51 
 
B.2.1. PROGRAMA GENERAL 
A continuación se muestra el programa general usado en todas las 
pruebas realizadas. Este programa contiene el “include” que llama al archivo 
“c8051f120.h” el cual contiene la declaración de todos los registros del 
microcontrolador para poder usarlos en el resto de la programación. También 
incluye la definición de constantes, la inicialización del microcontrolador para 
configurarlo inicialmente con los requisitos necesarios de fuentes de reset, 
inicialización de los timers, ADC, DAC, referencia de voltaje, puertos de 
entrada/salida, oscilador elegido como fuente de reloj y habilitación de 
interrupciones usadas. También contiene llamadas a funciones usadas desde 
el programa principal “main” y el código de programa que se ejecuta cuando 
ocurren alguna de las interrupciones (timer 0 o timer 1). 
Finalmente hay que indicar que este programa contiene la función 
principal “main” vacía, debido a que esta parte de programa es idéntica y 
común en cada uno de los programas realizados, en los siguientes apartados 
se mostrarán las funciones “main” de cada programa en particular. 
 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Includes 
//-------------------------------------------------------------------- 
#include "C8051F120.h" // SFR declarations 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Global CONSTANTS 
//-------------------------------------------------------------------- 
sbit LED = P1^6; // LED='1' means ON 
sbit P0_0=P0^0; // CTRL (RESET /CNVSTR0) 
sbit P0_1=P0^1; 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Function PROTOTYPES 
//-------------------------------------------------------------------- 
void Reset_Sources_Init(void); 
void Timer_Init(void); 
void ADC_Init(void); 
void DAC_Init(void); 
void Voltage_Reference_Init(void); 
void Port_IO_Init(void); 
void Oscillator_Init(void); 
void Interrupts_Init(void); 
void Init_Device(void); 
void temp (void); 
//-------------------------------------------------------------------- 
// MAIN Routine 
//-------------------------------------------------------------------- 
void main () 
{ 
 
 
} 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Initialization Subroutines 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Peripherical specific initialization funcions, 
// Called from the Init_Device() function 
//-------------------------------------------------------------------- 
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// Reset_Sources_Init() 
//-------------------------------------------------------------------- 
// 
// disable watchdog timer and configure P0.0 (switch) as a reset 
source 
void Reset_Sources_Init() 
{ 
 char SFRPAGE_SAVE; 
 SFRPAGE_SAVE = SFRPAGE; // Save Current SFR page 
 SFRPAGE = 0; // Set SFR page 
 WDTCN = 0xDE; 
 WDTCN = 0xAD; 
 RSTSRC = 0x40; 
 SFRPAGE = SFRPAGE_SAVE; // Restore SFR page 
} 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Timer_Init() 
//-------------------------------------------------------------------- 
void Timer_Init() 
{ 
 char SFRPAGE_SAVE = SFRPAGE; // Save Current SFR page 
 SFRPAGE = TIMER01_PAGE; // Set SFR page 
// Timer 0 mode 0 (16-bit Timer) 190us. Starts OFF 
// Timer 1 mode 2 (8-bit timer with auto-reaload). 10us Starts OFF 
 TMOD = 0x21; 
 CKCON = 0x18; 
 TL0 = 0x8b; 
 TL1 = 0x22; 
 TH0 = 0xfc; 
 TH1 = 0x22; 
 SFRPAGE = SFRPAGE_SAVE; // Restore SFR page 
} 
//-------------------------------------------------------------------- 
// ADC_Init() 
//-------------------------------------------------------------------- 
void ADC_Init() 
{ 
 char SFRPAGE_SAVE = SFRPAGE; // Save Current SFR page 
 SFRPAGE = ADC0_PAGE; // Set SFR page 
 AMX0SL = 0x00; 
 ADC0CF = 0x20; 
 ADC0CN = 0xC1; 
 SFRPAGE = SFRPAGE_SAVE; // Restore SFR page 
} 
//-------------------------------------------------------------------- 
// DAC_Init() 
//-------------------------------------------------------------------- 
void DAC_Init() 
{ 
 char SFRPAGE_SAVE = SFRPAGE; // Save Current SFR page 
 SFRPAGE = DAC0_PAGE; // Set SFR page 
 DAC0CN = 0x84; 
 SFRPAGE = SFRPAGE_SAVE; // Restore SFR page 
} 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Voltage_Reference_Init() 
//-------------------------------------------------------------------- 
void Voltage_Reference_Init() 
{ 
 char SFRPAGE_SAVE = SFRPAGE; // Save Current SFR page 
 SFRPAGE = ADC0_PAGE; // Set SFR page 
 REF0CN = 0x03; 
 SFRPAGE = SFRPAGE_SAVE; // Restore SFR page 
} 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Port_IO_Init 
//-------------------------------------------------------------------- 
// 
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// Configure the Crossbar and GPIO (General-Purpose I/O) ports 
// 
void Port_IO_Init() 
{ 
// Enable crossbar and weak pull-ups 
// P0.0 - Switch, Open-Drain, Digital Fuente de Reset 
// P0.1 – Output to the MOSFET Driver, Push-Pull, Digital 
// P1.6 – Green LED C8051D120-D, Push-Pull, Digital 
 char SFRPAGE_SAVE = SFRPAGE; // Save Current SFR page 
 SFRPAGE = CONFIG_PAGE; // Set SFR page 
 P0MDOUT = 0x02; 
 P1MDOUT = 0x40; 
 XBR2 = 0x41; 
 SFRPAGE = SFRPAGE_SAVE; // Restore SFR page 
} 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Oscillator_Init() 
//-------------------------------------------------------------------- 
void Oscillator_Init() 
{ 
// This routine initializes the system clock to use the external 
22.1184 MHz crystal as 
its clock source 
 int i; 
 char SFRPAGE_SAVE = SFRPAGE; // Save Current SFR page 
 SFRPAGE = CONFIG_PAGE; // Set SFR page 
 OSCXCN = 0x67; // Start ext osc with 22.1184MHz crystal 
 for (i=0; i < 3000; i++); // Wait 1ms for the oscillator to start 
up 
 while (!(OSCXCN & 0x80)); // Wait until the Cristal Valid Flag is 
set to '1' 
// which means the external oscillator is settled. 
 CLKSEL = 0x01; // Switch to the external crystal oscillator 
 OSCICN = 0x00; // Disable the internal oscillator 
 SFRPAGE = SFRPAGE_SAVE; // Restore SFR page 
} 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Interrupts_Init() 
//-------------------------------------------------------------------- 
void Interrupts_Init() 
{ 
 IE = 0x8A;// enable all //specific: T0 and T1 
} 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Init_Device(void) 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Initialization function for device, 
// Call Init_Device() from your main program 
void Init_Device(void) 
{ 
 Reset_Sources_Init(); 
 Timer_Init(); 
 ADC_Init(); 
 DAC_Init(); 
 Voltage_Reference_Init(); 
 Port_IO_Init(); 
 Oscillator_Init(); 
 Interrupts_Init(); 
} 
 
// Others subroutines called from main program 
// This subroutine  
void temp (void) 
{ 
 SFRPAGE=0x00; 
 TR1=1; 
 while (timedac==0); 
 timedac=0; 
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} 
 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Interrupt Service Routines 
//-------------------------------------------------------------------- 
//-------------------------------------------------------------------- 
// Timer_1 Interrupt 
//-------------------------------------------------------------------- 
// 
// NOTE: The SFRPAGE register will automatically be switched to the 
Timer 1 Page 
// When an interrupt occurs. SFRPAGE will return to its previous 
setting on exit 
// from this routine. 
void Timer_0 (void) interrupt 1 
{ 
//16bits -- 40us 
 TH0=0xfc; 
 TL0=0x8b 
} 
void Timer_1 (void) interrupt 3 
{ 
// 8bits -- 10us 
 TR1=0; //Timer1 Stop 
} 
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B.2.2. Conexión/desconexión carga resistiva  
• Interruptor.c 
 
void main () 
{ 
 SFRPAGE   = 0; 
 Init_Device(); 
 P0_1=0; 
 while (1); 
 
} 
Este programa llama a la función Init_Device(), la cual a su vez va 
llamando a las distintas funciones que van inicializando el micro, y una vez 
ejecutada se pone el pin P0.1 a cero, con lo que el driver se pone a +12V y el 
MOSFET pasa de corte a zona óhmica. Cuando el interruptor está en el sentido 
contrario (llegando un ‘1’ lógico al microcontrolador) actúa la fuente de reset y 
la salida del driver da 0V, pasando el MOSFET de zona óhmica a corte. 
 
B.2.3. Corte por corriente máxima  
• Corrientemax.c 
 
void main () 
{ 
 Init_Device(); 
 SFRPAGE   = 0; 
 while (1) 
 { 
  P0_1=0; 
  AD0INT=0; 
  AD0BUSY=1; 
  while (AD0INT==0); 
  if(ADC0H<=0xED) //en este caso cortaría para 7.8A 
  { 
   P0_1=1; 
  } 
 } 
} 
Este programa comprueba continuamente el valor de la corriente, y si esta 
es mayor que un valor programado, se corta la corriente por el SSPC y además 
entra en un estado de “latch” en el que solo se puede salir reiniciando el 
sistema, o apagando el interruptor y encendiéndolo de nuevo 
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B.2.4. Conexión con derivada de corriente constante. 
• Pendiente.c 
 
void main () 
{ 
 P0_1=1; 
 Init_Device(); 
 SFRPAGE = 0; 
 DAC0L=0x8F; 
 DAC0H=0xE5; 
 TR0=1; 
 while (TR1==1); 
 P0_1=0; 
 while (1) 
 { 
  do { 
   if (DAC0L<=0x0F) 
   { 
    DAC0L=0xFF; 
    DAC0H=DAC0H-0x01; 
   } 
   else 
   { 
    DAC0L=DAC0L-0x10; 
    DAC0H=DAC0H; 
   } 
  TR0=1; 
  while (TR0==1); 
  } while ((DAC0L<=0x0F)||(DAC0H!=0x00)); 
 while (1); 
 } 
} 
Este programa va decrementando el DAC un bit cada 40microsegundos, 
de manera que la tensión Vgs se va incrementando según se puede ver en la 
Figura 48. A partir de la curva de la Figura 48 y la curva característica Id-Vgs 
del MOSFET, se puede calcular de forma aproximada el tiempo de carga hasta 
10A. En el caso de que se programe el timer 1 para que actúe la interrupción 
cada 190 microsegundos, el tiempo sería unos 10ms. También se programó 
para 10 microsegundos (el tiempo programado en el timer 1) y el tiempo desde 
corte hasta 10A fue de 2.5ms, probándose solamente para carga resistiva pura. 
Para el caso de la conexión/desconexión de una carga inductiva, el 
programa utilizado fue también este último. 
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ANEXO C. PROTOTIPO Y LABORATORIO  
 
A lo largo de este anexo se pueden ver imágenes del prototipo en vista, 
alzado y perfil, de los equipos utilizados para hacer las pruebas, de las cargas 
utilizadas  y detalles del prototipo. 
 
 
 
 
 
Figura 62. Vista en Alzado del prototipo 
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Figura 63. Vista de Perfil del Prototipo 
 
 
Figura 64. Vista en Planta del prototipo 
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Figura 65. Vista de las soldaduras 
 
 
Figura 66. Detalle de la soldadura de la protección de tensión con diodos 
 
 
Figura 67. Detalle del sensor de corriente al osciloscopio en el prototipo 
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Figura 68. Puesto de pruebas en el laboratorio del GSEP (vista 1) 
 
 
 
Figura 69. Puesto de pruebas en el laboratorio del GSEP (vista 2) 
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Figura 70. Carga Resistiva 10Ohm (1kW) 
 
 
Figura 71. Carga Inductiva (2.53mH) 
 
 
Figura 72. Carga capacitiva (100µF) 
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ANEXO D 
 
 
 
 
DATASHEETS. 
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ANEXO D. DATASHEETS  
En las siguientes hojas se muestran las DataSheets u hojas de 
características de todos los componentes utilizados en el circuito final 
fabricado, excepto algunos elementos pasivos (el interruptor o switch, el 
conector de la carga, las resistencias y los condensadores) 
 
 
D.1. STY60NM50. .............................................................................. 132 
D.2. LTS 25-NP .................................................................................. 138 
D.3. DHG 20 / 600PA. ........................................................................ 141 
D.4. IL300. .......................................................................................... 143 
D.5. MC7805. ..................................................................................... 151 
D.6. MCP1407. ................................................................................... 154 
D.7. HCNW137................................................................................... 159 
D.8. TL081I......................................................................................... 168 
D.9. TPM 10212 ................................................................................. 172 
D.10. CONECTOR  DIN41612 TIPO C .............................................. 176 
D.11. SK 129 63,5 STS ...................................................................... 177 
D.12. 2N2222 ..................................................................................... 178 
D.13. C8051F120 y DK (Development Kit) ........................................ 181 
D.14. 1N4148 ..................................................................................... 185 
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D.1. STY60NM50. 
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D.2. LTS 25-NP 
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D.3. DHG 20 / 600PA. 
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D.4. IL300. 
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D.5. MC7805. 
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Universidad Carlos III de Madrid 
Proyecto Fin de Carrera  ANEXO D - DATASHEETS 
 
 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE UN SSPC -155- 
Universidad Carlos III de Madrid 
Proyecto Fin de Carrera  ANEXO D - DATASHEETS 
 
 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE UN SSPC -156- 
Universidad Carlos III de Madrid 
Proyecto Fin de Carrera  ANEXO D - DATASHEETS 
 
 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE UN SSPC -157- 
Universidad Carlos III de Madrid 
Proyecto Fin de Carrera  ANEXO D - DATASHEETS 
 
 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE UN SSPC -158- 
 
Universidad Carlos III de Madrid 
Proyecto Fin de Carrera  ANEXO D - DATASHEETS 
 
 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN PROTOTIPO DE UN SSPC -159- 
D.7. HCNW137. 
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D.8. TL081I  
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D.9. TPM 10212 
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D.10. CONECTOR  DIN41612 TIPO C  
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D.11. SK 129 63,5 STS 
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D.12. 2N2222 
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D.13. C8051F120 y DK (Development Kit) 
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D.14. 1N4148 
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